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ВВЕДЕНИЕ 


Полет на крыльях был исконной, многовековой мечтой 
человека. Эта заветная мечта была осуществлена в России 
в 1882 году, когда поднялся в воздух самолет, построенный 
нашим выдающимся соотечественником А. Ф. Можайским. 
Первый аэроплан — неуклюжее сооружение из бамбука, по¬ 
лотна и проволоки, — казавшийся в то время чудом техники, 
стал вестником наступающего великого века. 

Ни одна отрасль техники не получила такого быстрого 
развития, как авиационная. На глазах одного поколения са¬ 
молет прошел путь чудесного превращения из предмета ри¬ 
скованного спорта в технически совершенный летательный 
аппарат. 

К- Э. Циолковский в свое время писал: «...за эрой аэро¬ 
планов винтовых должна следовать эра аэропланов реак¬ 
тивных». И предвидение великого русского ученого сбылось. 
В настоящее время реактивные самолеты с установлен¬ 
ными на них газотурбинными двигателями стали господст¬ 
вующими в авиации. 

Современные реактивные самолеты летают со скоро¬ 
стями, превышающими скорость звука, достигли высот 
стратосферы. Многим из читателей, видимо, приходилось 
наблюдать стремительный полет реактивных самолетов, ко¬ 
торые, подобно метеорам, вдруг появившись со сказочной 
быстротой, столь же неожиданно исчезают в безбрежных 
голубых просторах! 

«Мы живем в эпоху, когда расстояния от самых безум¬ 
ных’ фантазий до совершенно реальной действительности 
сокращаются с невероятной быстротой», — эти замеча¬ 
тельные слова Алексея Максимовича Горького как нельзя 
лучше характеризуют прогресс авиационной науки и тех¬ 
ники. А запуски советских искусственных спутников Земли 



и космических ракет являются лучшим доказательством 
того, что уже нет предела для скоростей и высот полета. 

Авиационная техника — венец развития многих областей 
науки и техники. По мощности и культуре авиапромыш¬ 
ленности можно судить о промышленном развитии всей 
страны. Вот почему советский народ гордится тем, что весь 
мир восхищается замечательными советскими самолетами 
Ту-104, Ил-18, Ту-114 и др., продемонстрировавшими выда¬ 
ющийся технический прогресс нашей Родины — первого в 
мире социалистического государства. 

Развитие авиации в современный период неразрывно 
связано с внедрением автоматики на самолетах, аэродро¬ 
мах, командных пунктах. Полеты со сверхзвуковыми скоро¬ 
стями, на больших высотах, в любых метеорологических ус¬ 
ловиях днем и ночью, посадка вне видимости земли, ди¬ 
станционное управление самолетами, автоматическое сле¬ 
жение за целью, появление новых видов оружия и т. д. вы¬ 
звали необходимость широкого применения в авиации раз¬ 
личного рода автоматических приборов и автоматических 
систем. 

В настоящее время трудно себе представить боевые дей¬ 
ствия бомбардировочной и истребительной авиации без ис¬ 
пользования самых разнообразных средств автоматики. Ав¬ 
томаты позволяют пилоту «видеть» и «слышать» гораздо 
дальше, чем его собственные органы зрения и слуха, быст¬ 
рее и точнее выполнять любое задание. 

Из всех перечисленных факторов, вызвавших необходи¬ 
мость применения автоматики, рассмотрим только скорость 
полета самолета. 

Если на самолетах периода 30-х годов (да и несколько 
позднее), имевших сравнительно небольшие скорости, лет¬ 
чик мог непосредственно наблюдать за положением само¬ 
лета относительно земли и горизонта и вносить необходи¬ 
мые изменения в положение самолета в пространстве, воз¬ 
действуя на рули высоты, направления и элероны мускуль¬ 
ной силой рук и ног, то на современных сверхзвуковых са¬ 
молетах этого сделать невозможно. 

При больших скоростях полета на малых и средних вы¬ 
сотах человек не в состоянии визуально наблюдать за зем¬ 
ными ориентирами вследствие того, что его глаз не может 
за короткое время зафиксировать их в поле своего зре¬ 
ния — земные ориентиры сливаются перед глазами. Ес¬ 
тественно, что летчик в этом случае не может управлять са¬ 
молетом без автоматических приборов, не зная, куда он ле- 



тит и т. д. Не может он также без определенных автомати¬ 
ческих устройств и выполнить задание, скажем, произвести 
бомбометание и т. д. 

При сверхзвуковых скоростях полета летчик за счет му¬ 
скульной силы не может воздействовать и на рули управ¬ 
ления, так как это становится выше его физических возмож¬ 
ностей. На рули могут действовать воздушные аэродинами¬ 
ческие нагрузки в несколько сот килограммов. Ясно, что лет¬ 
чик не в состоянии преодолеть такую громадную нагрузку 
и отклонить руль. 

На похмощь ему «приходят» автоматические устройства — 
гидроусилители, которые отклоняют рулевые поверхности. 
Летчик затрачивает усилия только на преодоление сил тре¬ 
ния в проводке управления и на перемещение золотника 
гидроусилителя. 

На некоторых современных самолетах, например амери¬ 
канском самолете В-58, вообще отсутствует прямая механи¬ 
ческая связь между летчиком и рулями; в этом случае сиг¬ 
налы, подаваемые летчиком на управление, поступают на 
рулевые машинки через специальный вычислитель. 

Полная или частичная автоматизация отдельных процес¬ 
сов по управлению самолетом, его агрегатами и установ¬ 
ками, вооружением значительно облегчает работу экипажа, 
позволяет ему сосредоточить свое внимание на выполнении 
наиболее ответственных операций, увеличивает надежность 
и безопасность полета, исключает возможность ошибок при 
управлении. 

Автоматизация управления самолетами имеет также 
большое экономическое значение. Газотурбинные двигатели, 
установленные на тяжелых самолетах, расходуют десятки 
тонн топлива за один дальний перелет. Поэтому строгое 
выдерживание автоматикой наивыгоднейшего режима ра¬ 
боты ГТД, заданных высоты и скорости полета позволяет 
избежать излишнего расхода значительного количества 
топлива. 

Все сказанное обусловило применение на самолетах 
большого числа автоматов: различных пилотажно-навига¬ 
ционных устройств, приборов, которые без вмешательства 
человека регулируют работу двигателей и других агрегатов 
самолета и т. д., а также радио- и радиотехнического обо¬ 
рудования. Непрерывное увеличение авиационного, радио- 
и радиотехнического оборудования привело ныне, как ука¬ 
зывается в печати, к созданию качественно новых летатель- 
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ных аппаратов — беспилотных самолетов или самолетов- 
автоматов. 

Создание беспилотной авиации — закономерный этап в 
развитии скоростных самолетов. 

В данной книге автор знакомит читателя с различными 
автоматическими устройствами, устанавливаемыми на са¬ 
молетах, коротко, в общих чертах, рассказывает о принци¬ 
пах их устройства и работы. 

Автор выражает сердечную благодарность профессору 
В. А. Боднеру за помощь, оказанную при подготовке руко¬ 
писи к изданию. 

Автор 



1. что ТАКОЕ АВТОМАТЫ И АВТОМАТИКА? 

Если говорить об автомате как о машине, то автомат — 
это машина, самостоятельно производящая все рабочие и 
холостые (вспомогательные) движения, включая и управ¬ 
ление этими движениями при обработке изделия. 

Каждая машина состоит из трех частей, производящих 
различные операции при обработке изделия: двигательного 



Рис. 1. Составные части машины 

механизма, передаточного механизма и исполнительного 
механизма (рис. 1). Причем последняя часть, производя¬ 
щая обработку изделия и предопределяющая целевое наз¬ 
начение машины, является основной. 

«Исполнительный механизм — это такой механизм, 
который, получив соответственное движение, совер¬ 
шает своими орудиями те самые операции, которые 
раньше рабочий совершал подобными же орудиями» 
(К- Маркс, Капитал, т. 1, 8 изд., 1936 г., стр. 302). 

Неавтоматическая рабочая машина нуждается в непо¬ 
средственном участии рабочего для осуществления вспомо¬ 
гательных движений при обработке изделия. До тех пор, 
пока вспомогательные движения осуществляются рабочим, 
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машину, естественно, нельзя назвать автоматом. Скажем, 
нельзя^ назвать автоматом современный универсальный то¬ 
карный станок, несмотря на наличие в нем ряда механиз¬ 
мов, осуществляющих автоматизацию вспомогательных про¬ 
цессов, так как часть вспомогательных операций: установка 
на станок заготовки, подвод и отвод инструмента, пуск и ос¬ 
тановка исполнительного механизма и т. д. — производится 
рабочим. 

Анализ развития машин показывает, что степень их ав¬ 
томатизации непрерывно растет. Все большее и большее 
количество вспомогательных операций «переводится» на 
управление механизмами, без участия человека. Появля¬ 
ются станки-полуавтоматы. В этих станках один из основ¬ 
ных целевых механизмов для выполнения вспомогательных 
операций отсутствует, что приводит к прерыванию авто¬ 
матического цикла работы и для его повторения требует 
вмешательства рабочего. Чаще всего отсутствуют меха¬ 
низмы транспортировки, фиксации и т. д. 

Дальнейший прогресс машиностроения приводит ко все 
большему появлению в различных областях промышленно¬ 
сти станков-автоматов, в которых все операции по изготов¬ 
лению изделий выполняются автоматически. 

На заводах и фабриках все большее применение нахо¬ 
дят целые автоматические линии из станков-автоматов. На 
такой линии все изделие изготовляется полностью без уча¬ 
стия человека. Рабочий здесь только контролирует работу 
станков-автоматов и осуществляет их наладку. Схема 
станка-автомата показана на рис. 2. 

Более того, в нашей стране имеются целые заводы-ав¬ 
томаты, где все делается «само собой». Один из таких за¬ 
водов по выпуску поршней для автомобилей уже изготовил 
миллионы поршней, безотказно работающих на советских 
автомобилях. Вступил в строй другой завод-автомат, изго¬ 
товляющий электрические лампочки. Этот завод дает 
30 000 ламп в смену и обслуживается тремя рабочими. 

Выше говорилось все время о станках-автоматах, од¬ 
нако автоматизация производства не ограничивается внед¬ 
рением в промышленность одних станков. Не меньшее зна¬ 
чение имеют и другие автоматические устройства, приборы, 
механизмы, различного рода аппаратура, системы автома¬ 
тического управления и т. д., применяемые для контроля и 
управления различными технологическими процессами. 

Эта отрасль техники называется автоматикой. 
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Автоматика позволяет значительно увеличивать скорость 
и точность выполнения технических операций. Она обеспе¬ 
чивает также работу таких технических устройств, непос¬ 
редственное обслуживание которых человеком исключается 
вследствие вредности, недоступности и других условий, за¬ 
трудняющих контакт с объектом управления. 



Рис. 2. Схема станка-автомата 


В настоящее время автоматика получила широкое при¬ 
менение в различных областях народного хозяйства (про¬ 
мышленности, транспорте, связи и т. д.), а также в воен¬ 
ном деле, в частности в авиации. Например, в самолето¬ 
строении и двигателестроении автоматика получила такое 
большое распространение, что без нее современный самолет 
вообще немыслим. Об этом и будет рассказано в последую¬ 
щих главах книги. 

Между автоматом и обычной машиной, обслуживаемой 
человеком, между автоматизацией и механизацией сущест¬ 
вует принципиальная разница. 

Механизация — это применение тех или иных при¬ 
способлений машин и механизмов, облегчающих непосред- 
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ственные мускульные усилия человека во время работы. Од¬ 
ним из^примеров механизации может служить подъемник, 
который обычно используют на аэродромах для установки 
авиационных двигателей. Этот механизм избавляет техниче¬ 
ский состав от тяжелого физического труда по подъему 
двигателя, но не освобождает от управления механизмом, 
от непрерывного контроля за его работой, как и в описанной 
нами выше неавтоматической рабочей машине. 

В машинах-авто матах и автоматиче¬ 
ских устройствах человек освобождается от необ¬ 
ходимости непрерывного контроля за их работой, так как 
этот контроль осуществляют сами автоматы и автоматиче¬ 
ские устройства. 

Например, при включении автопилота на самолете (где 
он установлен) летчик освобождается от управления, за 
ним остается только одна функция — задать программу по¬ 
лета. Автопилот управляет самолетом автоматически, соот¬ 
ветствующим образом исправляя все отклонения самолета 
от заданного курса, высоты и устраняя случайные воздей¬ 
ствия воздушных потоков, выводящих его из равновесия. 

Автоматизация производства является высшей, завер¬ 
шающей формой развития машинного производства, разви¬ 
тия механизации. Ей принадлежит будущее. 

Техника нашего завтра, техника коммунизма — это мно¬ 
гочисленные заводы и даже целые отрасли промышленно¬ 
сти, полностью автоматизированные и управляемые «дума¬ 
ющими» машинами по заданной программе. 

Автоматизация производства позволяет переходить к 
более совершенной технологии, улучшать качество продук¬ 
ции, снижать ее себестоимость, увеличивать надежность и 
бесперебойность действия оборудования. Все это превра¬ 
щает автоматизацию в одно из важнейших средств непре¬ 
рывного роста производительности труда. 

Например, автоматизированный завод, делающий авто¬ 
мобильные рамы, выпускает их по 12 000 в сутки, заменяя 
18 000 рабочих. На одном из радиозаводов уже в течение 
нескольких лет действует автоматическая линия сборки, вы¬ 
пускающая 1000 приемников в день. Обслуживают ее всего 
два человека. 

Таких примеров можно привести немало. 

Автоматизация — одно из основных направлений техни¬ 
ческого прогресса в нашей стране. За семилетие (1959— 
1965 гг.) на заводах страны будет установлено не менее 
1300 автоматических линий, построено 280—300 комплектов 



счетных и математических машин. К 1975 году только в це¬ 
хах механической обработки заводов будут работать около 
35 000 автоматических линий. 

По решению XXI съезда партии уже в этом семиле¬ 
тии в Советском Союзе будет создано 50 опытно-показа¬ 
тельных предприятий с использованием новейших схем 
комплексной автоматизации. В следующем семилетии та¬ 
ких 'заводов будет построено уже тысячи. 

Коммунизм, — учит Владимир Ильич Ленин, — есть 
высшая, против капиталистической, производительность 
труда добровольных, сознательных, объединенных, исполь¬ 
зующих передовую технику, рабочих. Выступая на XXI съез¬ 
де КПСС, наметившем грандиозную программу коммуни¬ 
стического строительства, Н. С. Хрущев сказал, что «ус¬ 
пешно решить задачи семилетнего плана можно только на 
основе широкого внедрения новой техники, комплексной 
механизации и автоматизации производственных процессов, 
специализации и кооперирования во всех отраслях народ¬ 
ного хозяйства». 

Ярким примером заботы нашей партии о механизации 
и автоматизации производства явились пленумы ЦК КПСС, 
проведенные в июне 1959 и в июле 1960 гг., которые спе¬ 
циально рассмотрели мероприятия по выполнению решений 
XXI съезда КПСС о внедрении комплексной механизации в 
промышленности и строительстве, автоматизации производ¬ 
ства, введении поточных линий, замене устаревшего обору¬ 
дования. 

Пленумы указали на большую важность комплексной 
механизации и автоматизации производства, осуществляе¬ 
мой на базе новейших достижений науки и техники, и прежде 
всего счетно-решающих устройств и телемеханики — тех¬ 
ники управления и контроля на расстоянии. 

Применение телемеханической аппаратуры особенно не¬ 
обходимо там, где условия работы опасны для здоровья 
человека (расположение производственных установок в 
труднодоступных для человека местах и т. д.). 

Надо сказать, что автоматика меняет характер челове¬ 
ческого труда. Наблюдать за «разумной» машиной может 
только подготовленный, грамотный человек, хорошо знаю¬ 
щий физику, математику, электротехнику. 

Следует отметить различный характер, который имеют 
механизация и автоматизация для социалистических и ка¬ 
питалистических стран. 
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В социалистическом обществе механизация и автомати¬ 
зация производственных процессов отвечают насущным ин¬ 
тересам трудящихся, облегчают и коренным образом ме¬ 
няют характер труда миллионов людей, повышают его про¬ 
изводительность, создают условия для сокращения продол¬ 
жительности рабочего дня и для ликвидации существенного 
различия между умственным и физическим трудом. 

В капиталистическом обществе механизация и автома¬ 
тизация подчиняются основному экономическому закону 
капитализма — получению максимальной прибыли. Меха¬ 
низация и автоматизация проводятся таким образом, чтобы 
эксплуатация рабочих была максимальной. Они ведут к мас¬ 
совой безработице и, следовательно', к ухудшению жизнен¬ 
ного уровня трудящихся. 

2. ИЗ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ АВТОМАТИКИ 

Когда заходит речь об истории автоматики, многие не¬ 
доуменно пожимают плечами: какая может быть история 
у понятия, которое совсем недавно вошло в нашу жизнь? 

А между тем история автоматики уходит в древние вре¬ 
мена. 

Первыми «автоматизаторами», как ни странно, были не 
механики, а жрецы. Герои Александрийский, живший во 
II веке до нашей эры, в своих сочинениях описывает авто¬ 
маты, установленные в Египте для продажи... «святой» 
воды. 

Почти в то же самое время механик Ктезибий, живший 
в Александрии, изготовил первые водяные часы. Долгое 
время различные часовые механизмы были единственными 
автоматическими устройствами, а лишь спустя 15 столетий 
появились новые типы автоматов. На этот раз ими оказа¬ 
лись... игрушки, также изготовленные по принципу исполь¬ 
зования часовых механизмов. 

В древности автоматы (от греческого слова «автома- 
тос» — самодвижущийся) изобретались главным образом 
для «украшения жизни», как выразился один римский уче¬ 
ный. 

Но мечта о «разумной» машине, которая сама исполняет 
тяжелую или однообразную работу, никогда не покидала 
человека. Она жила в преданиях и легендах. Еще много со¬ 
тен лет назад люди пытались осуществить эту мечту, при¬ 
думывая хитроумные устройства и машины. В средние века 

12 



многие инженеры и ученые работали над созданием «анд¬ 
роидов» — приборов, подражающих движениям человека. 

Однако наличие рабского труда и низкий уровень произ¬ 
водительных сил не стимулировали применение автомати¬ 
ческих устройств в области материального производства. 

Существенное влияние на развитие автоматики оказало 
совершенствование часов. 

Следует отметить удивительные приборы, созданные в 
XVIII столетии выдающимися русскими механиками-умель- 
цами. Иван Петрович Кулибин изготовил в 1767 году часы, 
имеющие размеры гусиного яйца, с театром автоматов-ан¬ 
дроидов. На исходе каждого часа одновременно с боем ча¬ 
сов раздвигались створчатые двери, начинала играть му¬ 
зыка и разыгрывалось представление; полдня часы испол¬ 
няли одну музыку, полдня — другую. 

Ржевский изобретатель Терентий Иванович Волосков из¬ 
готовил часы, которые по существу представляли собой 
счетно-решающий механизм. Они позволяли производить 
астрономические вычисления, отсчитывали часы, дни и ме¬ 
сяцы. Механизм показывал положение и фазы Солнца и 
Луны, учитывал простые и високосные годы. 

Все эти работы не имели непосредственного практиче¬ 
ского значения, но в них впервые были применены прин¬ 
ципы и отдельные механизмы, которые в дальнейшем все 
шире и шире по мере развития промышленности начиная 
со второй половины XVIII века начали использоваться для 
производственных целей. 

«Не подлежит... ни малейшему сомнению, — ука¬ 
зывал К. Маркс в 1863 году в своем письме к 
Ф. Энгельсу, — что в XVIII веке часы впервые подали 
мысль применить автоматы (и, в частности, пружин¬ 
ные) к производству» (К. Маркс и Ф. Энгельс, 
Избранные письма, іГосполитиздат, 1947, стр. 137— 
138). 

Автоматы стали находить применение в ткацких стан¬ 
ках, в «самодействующих пильных мельницах», в насосах 
и т. д. 

Существенный вклад в технику промышленной автома¬ 
тики с самого начала ее развития сделал русский народ. 
Передовые русские техники того времени значительно опе¬ 
режали в своих достижениях иностранную технику. 

Русский механик Андрей Нартов на 70 лет раньше анг¬ 
личанина Генри Модели применил автоматический суппорт 
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для построенных нм токарно-копировальных станков в 
20-х годах XVIII века, в дальнейшем сыгравший большую 
роль в развитии станкостроения. 

Автоматическое регулирование было впервые приме¬ 
нено в 1765 году выдающимся русским механиком и тепло¬ 
техником Иваном Ивановичем Ползуновым для регулирова¬ 
ния уровня воды в котле его «огнедействующей» машины. 

Центробежный регулятор паровых машин англичанина 
Джемса Уатта, изобретенный им в 1784 году, т. е. почти на 
20 лет позже, отличался от регулятора И. И. Ползунова 
только своим назначением, по принципу же действия был с 
последним одинаков. 

В своей паровой машине И. И. Ползунов добился, что 
«вода, пар и огонь сами себя в движении держали». Иначе 
говоря, распределение пара и воды производилось автома¬ 
тически (рис. 3). 



Рис. 3. Принципиальная схема регулятора И. И. Ползу¬ 
нова: 

1 — паровой котел, 2 — топка; 3 — поплавок; 4 — клапан 


Работал автомат следующим образом. Когда уровень 
воды в паровом котле соответствовал заданному, попла¬ 
вок 3 , держась на поверхности воды, черев систему рыча- 
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гов закрывал клапан 4 трубы подвода воды. Когда уровень 
воды понижался, поплавок опускался и открывал клапан. 

Замечательная по своей простоте идея И. И. Ползунова 
о применении поплавкового регулятора не утратила своего 
значения и поныне. Некоторые современные автоматы-ре¬ 
гуляторы действуют по такому же принципу. 

Особенно большое развитие автоматика стала получать 
при использовании электричества в различных отраслях 
промышленности и в военном деле. Наши отечественные 
ученые и инженеры и в этой области внесли большой вклад. 

В 1822 году русский ученый П. Л. Шиллинг впервые в 
истории техники добился взрыва мины на расстоянии с по¬ 
мощью электрического тока. В 1830 году Шиллинг сконст¬ 
руировал и использовал в изобретенном им электрическом 
телеграфе первое магнитоэлектрическое реле, на примене¬ 
нии которого основано действие многих автоматических и 
телемеханических устройств. 

В конструкции своего первого в мире электродвигателя 
(1834 г.) русский ученый Б. С. Якоби использовал изобре¬ 
тенный им вращающийся коммутатор. Несколько позднее 
(1841 г.) Якоби вместе с русским академиком Э. X. Ленцем 
построил первый регулятор напряжения — агометр. 

Выдающийся электротехник и механик К- И. Константи¬ 
нов в 1842—1844 гг. разработал и сконструировал первую 
в мире автоматическую систему, включающую ряд автома¬ 
тических устройств, для определения скоростей полета пу¬ 
шечного ядра при помощи электричества, а в 1856 году из¬ 
готовил прибор для дистанционного управления артилле¬ 
рийским огнем. 

Необходимо отметить также работы русских ученых: 
В. Н. Чиколева в области автоматизации электрических ду¬ 
говых ламп, в частности изобретение им дифференциального 
регулятора, применение для целей автоматического регули¬ 
рования электрического сервомотора (1871 г.) и так назы¬ 
ваемого «автоматического путеводителя» (1880 г.), кото¬ 
рый через определенное время переключал ток на другие 
электрические свечи (этот «электрический путеводитель» яв¬ 
лялся прообразом современного реле времени); А. П. Да¬ 
выдова, применившего в 1877 году электрическую синхрон- 
но-следящую систему для дистанционного управления ар¬ 
тиллерийским огнем; Н. Н. Бенардоса, разработавшего в 
1875—1880 гг. принципы магнитного управления электриче¬ 
ской дугой; М. П. Карманова, построившего в 1880 году 
первый электрический вибрационный регулятор; Ф. И. Ба- 
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люкевича іи В. М. Тагайчикова, осуществивших в 80-х го¬ 
дах XIX века ряд устройств автоматической сигнализации 
на железнодорожном транспорте; Апостолова, создавшего 
в 1894 году первую в мире автоматическую телефонную 
станцию (АТС), и многих других ученых, посвятивших себя 
разработке проблем электротехники. 

Но поистине неоценимое значение для развития электрон¬ 
ной автоматики имеет изобретение великим русским уче¬ 
ным А. С. Поповым (1859—1906 гг.) прибора для обнару¬ 
жения и регистрирования электрических колебаний. Это был 
первый в мире радиоприемник. В настоящее время радио и 
радиоэлектроника нашли широчайшее применение в авто¬ 
матике и телемеханике. 

Большую роль в развитии электронной автоматики сыг¬ 
рали работы русского ученого Б. Л. Розинга, в 1907 году 
впервые применившего в технике электронно-лучевую 
трубку с магнитным управлением, а также труды А. А. Чер¬ 
нышева (1882—1940 гг.) и А. Ф. Шорина (1890—1941 гг.). 

Появление электрических и электронных приборов и уст¬ 
ройств дало резкий толчок развитию автоматики. 

Автоматика, в том числе наиболее сложная и важная ее 
область — системы автоматического регулирования, — 
стала находить все возрастающее применение во всех отрас¬ 
лях народного хозяйства и в военном деле, в первую оче¬ 
редь в авиации. 

Рассмотрим вкратце, как автоматика «входила» в 
авиацию. 

Стремление автоматизировать управление самолетом по¬ 
явилось еще на заре развития авиации. Несовершенство са¬ 
молетов того времени требовало от летчика непрерывной 
работы рулями. Помимо направления движения и обеспе¬ 
чения поперечного равновесия, как при управлении велоси¬ 
педом или мотоциклом, нужно было поддерживать и про¬ 
дольное равновесие. 

Первые попытки автоматизировать управление самоле¬ 
том сводились к тому, что летчики прикрепляли к своим 
курткам на спине хомутик, который надевали на рычаг уп¬ 
равления элеронами. При кренах в ту или иную сторону 
летчик инстинктивно наклонялся в сторону крена, хомутик 
тянул рычаг управления элеронов, и самолет выравнивался. 
Такое приспособление освобождало руки летчика для уп¬ 
равления двигателем или рулями. 

Совершенствование авиационной науки и техники поз¬ 
волило в дальнейшем, пользуясь выбором центровки, а 
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также формы и размера несущих поверхностей, придать са¬ 
молетам собственную аэродинамическую устойчивость. Это 
относится главным образом ік продольной -и поперечной 
устойчивости самолета, так ікак аэродинамика 'бессильна 
создать устойчивость курса. 

Первая схема автоматического устройства для стабили¬ 
зации летательного аппарата по тангажу была предложена 
великим русским ученым К. Э. Циолковским б 1898 году в 
статье «Простое учение о воздушном корабле и его пост¬ 
роении», помещенной в журнале «Общедоступный техник» 
№ 9 и 10. 

В статье дается описание цельнометаллического управ¬ 
ляемого аэростата с воздушным винтом, работающим от 
двигателя внутреннего сгорания. Для управления своим 
летательным аппаратом К. Э. Циолковский предложил авто¬ 
пилот (рис. 4). Чувствительным элементом автопилота 



Рис. 4. Схема автопилота К- Э. Циолковского: 

1 — генератор постоянного тока; 2 — маятниковое коромысло; 3 — электродви¬ 
гатель; 4 — зубчатый сектор; 5 — руль высоты; 6 — трос или тяга; 7 — 
жидкостный демпфер; 8 — сигнализатор предельного положения руля вы¬ 
соты; а, б, в, г — контакты 

являлось маятниковое коромысло 2, реагировавшее на про¬ 
дольный крен корабля. Для предотвращения излишних коле¬ 
баний коромысло 2 было соединено с жидкостным демпфе¬ 
ром 7, который представлял собой пластину, помещенную в 
сосуд с водой. Источником питания автопилота служил гене¬ 
ратор постоянного тока 1 , приводимый в действие от двига¬ 
теля корабля. 

Датчик сигналов автопилота состоял из металических ша¬ 
риков, находящихся на маятниковом коромысле, и четырех 
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групп двойных контактов (а, б, в, г), закрепленных непо¬ 
движно относительно аппарата. 

При горизонтальном полете корабля маятниковое коро¬ 
мысло 2 находилось в центральном положении, контакты 
были разомкнуты и ток от генератора 1 не поступал к элек¬ 
тродвигателю. Руль корабля находился в нейтральном по¬ 
ложении. При отклонении воздушного корабля от горизон¬ 
тального полета связанные с ним контакты также отклоня¬ 
лись, в то время как маятниковое коромысло и связанные с 
ним металлические шарики оставались в горизонтальном по¬ 
ложении. В зависимости от направления отклонения метал¬ 
лические шарики замыкали контакты в двух диагональных 
контактных группах а — б или в — г и направляли ток от ге¬ 
нератора к электродвигателю 3. Вращение якоря электро¬ 
двигателя через шестерню, расположенную на его валу, пе¬ 
редавалось на зубчатый сектор 4 , который отклонял руль вы¬ 
соты 5 в соответствующее направление. 

Отклонение руля при помощи троса или тяги 6 передава¬ 
лось сигнализатору предельного положения руля высоты 8. 

Схема автопилота, предложенная К. Э. Циолковским, 
однако не нашла в то время практического применения. Эле¬ 
менты ее успешно применяются в современных автопилотах. 

В 1909—1910 гг. на самолетах применялся интересный 
полуавтоматический способ управления поперечной устойчи- 
в^стью — «перекашиванием» или «искривлением» крыльев 
(вместо отклонения элеронов). К подвижной спинке сиденья 
подводились тросы от законцовок крыльев. Спинка пристеги¬ 
валась к пилоту ремнями. Когда самолет наклонялся, напри¬ 
мер, вправо, летчик отклонял свой корпус вправо; это дви¬ 
жение передавалось спинке сиденья и с помощью тросов 
«перекашивало» крылья. Самолет выравнивался. 

Примерно с 1910 года на самолетах начали находить при¬ 
менение простейшие автоматы управления, использующие 
принцип маятника, флюгера и лишь позднее гироскопа. 

Эти автоматы чаще всего были прямого действия, т. е. не¬ 
посредственно воздействовали на органы управления лета¬ 
тельного аппарата. 

Маятники применялись для управления элеронами. При 
крене самолета маятник, оставаясь в вертикальном положе¬ 
нии, зацеплял зубчатым колесом за рычажок и поворачивал 
элероны, что приводило* к выравниванию самолета. 

Идея флюгерных приборов заключалась в том, что флю¬ 
гер устанавливался в направлении горизонтального полета. 
При изменении угла атаки изменялась подъемная сила флю- 

18 



гера, который мог подниматься, опускаться и с помощью 
троса отклонять рули. 

На рис. 5 приведена схема флюгера Бенуа, применявша¬ 
яся на самолетах. Флюгер 1 поднимался или опускался (в 
зависимости от величины подъемной силы) и с помощью 
троса 3 отклонял руль высоты 4 . Уравновешивался флюгер 
пружиной 2. Обычное управление рулем высоты осуществля¬ 
лось летчиком с помощью рукоятки 6 и тросов, помещенных 
в гибкие оболочки 5. Эти оболочки и давали лишнюю сво¬ 
боду движения рулю высоты (руль высоты мог опускаться 
и подниматься независимо от работы автоматического уст¬ 
ройства) . 



/ — флюгер, 2 — пружина; 3 — трос; 4 — руль высоты, 5 — гибкая оболочка, 

6 — рукоятка 

Автоматические стабилизаторы в виде флюгеров и ма¬ 
ятников, хотя и давали увеличение устойчивости самолета, 
но ухудшали поведение его в «болтанку». При полете в не¬ 
спокойной атмосфере более эффективными оказались ав¬ 
топилоты, в которых в качестве чувствительных элементов 
были применены гироскопы. 

В 1914 году был построен прибор, чувствительный эле¬ 
мент которого состоял из четырех гироскопов. Это дало воз¬ 
можность получить так называемую «площадку», не изме¬ 
няющую свое положение в пространстве. Отклонение само¬ 
лета относительно этой площадки немедленно фиксирова¬ 
лось и выпрямлялось при помощи пневматических рулевых 
машинок, связанных с органами управления. Таким обра- 
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зом самолет поддерживался в определенном положении от¬ 
носительно стабилизированной площадки. 

В 1915 году гироскопическая часть прибора была усовер¬ 
шенствована. Пневматические рулевые машинки были за¬ 
менены сервомотором, приводимым в действие ветрянкой, 
выставленной в поток воздуха, а включение рулей произ¬ 
водилось электромагнитными муфтами, которые управля¬ 
лись гироскопами. 

Однако эти приборы в то время не могли получить ши¬ 
рокого практического применения и скорее являлись инте¬ 
ресными техническими игрушками, так как эксплуатиро¬ 
вать их было нецелесообразно вследствие малого радиуса 
действия тогдашних самолетов. 

В 1920 году был построен автопилот, у которого чувст¬ 
вительный элемент, реагирующий на продольные и попереч¬ 
ные крены, состоял не из четырех гироскопов, а всего из 
одного с вертикальной осью вращения (прототип современ¬ 
ного авиагоризонта). Затем в конструкцию был введен вто¬ 
рой гироскоп с горизонтальной осью вращения, управляю¬ 
щий отклонением самолета от курса — прототип гирополу¬ 
компаса. 

В 20-х годах появились пневматический авиагоризонт и 
гирополукомпас, быстро получившие широкое распростра¬ 
нение в авиации. Пневматические гироскопы использова¬ 
лись во многих авиационных приборах и автоматах того 
времени. 

Наука о гироскопических приборах многим обязана ра¬ 
ботам советских ученых академика А. Н. Крылова и члена- 
корреспондента АН СССР Б. В. Булгакова. Их работы по 
прикладной теории гироскопов являются одними из наибо¬ 
лее фундаментальных исследований, опубликованных во 
всей мировой литературе в области техники. 

Работы русских и советских ученых являются ведущими 
в развитии теории автоматического управления (регулиро- 
вания). Возникновение самой теории, создание ее основных 
направлений — все это заслуги отечественных ученых. Осо¬ 
бое значение в разработке этой теории сыграли работы вы¬ 
дающегося русского ученого И. А. Вышнеградского. Они 
послужили основанием для развития современных регуля¬ 
торов режима полета — автопилотов. Следует отметить 
также труды П. Л. Чебышева, Н. Е. Жуковского, А. М. Ля¬ 
пунова и многих других, кто работал над проблемами авто¬ 
матики. 
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В 1929 г. Ю. В. Поляк и другие разработали первый 
автоштурман, названный ими ікурсографом. Приблизительно 
в это же время Б. В. Стерлиговым был предложен первый 
образец ветрочета, конструктивная схема которого была 
очень удачной. 

По мере совершенствования летательных аппаратов со¬ 
вершенствовалось и оборудование самолетов, появлялись 
различного рода приборы и автоматы, облегчающие работу 
летного экипажа. В 30-е годы наша промышленность соз¬ 
дала первоклассные для того времени гироскопические при¬ 
боры, автопилоты и навигационное оборудование. Следует, 
однако, заметить, что эти приборы и автоматы имели меха¬ 
нический принцип действия. Однако уже в это время отчет¬ 
ливо выявляется тенденция электрификации самолетов. 

Начиная примерно с 1930 года в связи с борьбой за уве¬ 
личение скорости полета появились убирающиеся шасси 
сначала с гидроэлектрическим приводом, а затем и с чисто 
электрическим. Вместе с тем для улучшения условий по¬ 
садки стали применяться автоматические устройства для 
торможения и раскрутки колес. 

Появление в СССР различных типов самолетных и аэро¬ 
дромных телефонно-телеграфных радиостанций способство¬ 
вало развитию радионавигации. В 1931 году были приняты 
на вооружение радиомаяки. А год спустя инженер Н. А. Кор- 
бановский впервые разработал и осуществил слепую по¬ 
садку с помощью радио. 

Несколько позднее Корбановский провел испытание пер¬ 
вой в мире радиомаячной системы. Эта система позволила 
получить визуальный отсчет пеленга самолета от радио¬ 
маяка. 

С 1935 года начал изготовляться в принципе новый при¬ 
бор — гиромагнитный компас, который после усовершенство¬ 
вания получил название дистанционного гиромагнитного 
компаса. 

Дальнейшие успехи в области самолето- и двигателест- 
роения привели к появлению электрифицированных винтов 
изменяемого шага, электромеханизмов дистанционного уп¬ 
равления отдельными органами самолета и агрегатами 
двигательной группы, автоматов пикирования, автоматов 
наддува кабин, регуляторов температуры, устройств для 
управления турбокомпрессорами, электрических спусков, 
автоматической перезарядки оружия, автоматических при¬ 
целов, счетчиков патронов, электрифицированных турелей 
и т. д. 
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Электрические бомбосбрасыватели, которые начали 
применяться на самолетах ТБ-3, СБ, ДБ-3, позволяли сбра¬ 
сывать бомбы с малыми интервалами. На бомбодержателях 
стали устанавливать различные электромеханические, элек¬ 
тромагнитные и электротехнические приводы, срабатываю¬ 
щие при нажатии на управляющую кнопку. Механический 
способ сбрасывания, ранее считавшийся основным, был ос¬ 
тавлен как дублирующий и стал называться аварийным. 

В конце 30-х годов была разработана конструкция пол¬ 
ностью электрифицированного автопилота; создана электро¬ 
энергетическая система переменного тока для тяжелых само¬ 
летов; изготовлено разнообразное электрооборудование для 
пикирующего .бомбардировщика Пе-2. 

Отечественные самолеты периода Великой Отечествен¬ 
ной войны имели оборудование, которое намного облегчало 
действия экипажа в полете, автоматизировало целый ряд 
операций, связанных с управлением самолета, его силовой 
установкой и вооружением. 

Появление в послевоенный период реактивных самолетов 
потребовало коренного изменения некоторых существующих 
видов оборудования и создания ряда новых. Самолеты на¬ 
чали оснащаться радиовысотомерами, автоматическими ра¬ 
диокомпасами, приемниками систем радионавигации и по¬ 
садки, радиолокационными прицелами. Автопилот с оптиче¬ 
ским и радиолокационным прицелом стал обязательной 
частью оборудования самолета-бомбардировщика. 

На авиационных двигателях были установлены автома¬ 
тические регуляторы, обеспечивающие поддержание задан¬ 
ного режима работы, и многочисленные приборы контроля 
за этим режимом. Широкое применение на самолетах полу¬ 
чил автоматизированный привод. 

Оснащению самолетов автоматическим оборудованием 
самого различного назначения уделяется большое внимание 
и в настоящее время. Это оборудование весьма разнооб¬ 
разно: начиная от простых автоматов с ограниченными 
функциями и кончая сложными комплексными системами, 
обеспечивающими автоматическое выполнение многих опе¬ 
раций полета. Подобные автоматы как бы осуществляют 
функции помощника летчика, работая параллельно с ним 
в процессе пилотирования. 

На воздушном лайнере Ил-18, например, установлен ав¬ 
топилот, мощный гироскоп которого чутко реагирует на ма¬ 
лейшие отклонения машины от заданйого курса. Автомати- 
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зирован запуск двигателей. Автоматические приборы само¬ 
лета бдительно следят и за расходом горючего в топливной 
системе. В нужный момент они переключают питание дви¬ 
гателей с одной группы баков на другую. 

Кабины самолета оборудованы системой кондициониро¬ 
вания: автоматические устройства регулируют температуру, 
давление и влажность воздуха. 

Когда самолет попадает в зону обледенения, автомати¬ 
чески включаются обогреватели. А при посадке вступают 
в действие автоматы торможения колес. 

3. АВТОМАТИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА 
И ПРИНЦИПЫ ИХ ПОСТРОЕНИЯ 

Авиационным автоматическим устрой¬ 
ством называется такое техническое устройство, установ¬ 
ленное на самолете, которое выполняет определенные функ¬ 
ции в процессах, связанных с полетом самолета, работой его 
двигателей и других агрегатов, без непосредственного уча¬ 
стия человека. 

Автоматические устройства способствуют совершенство¬ 
ванию тактико-технических данных самолетов. На военных 
самолетах автоматика играет исключительно важную роль 
в повышении их боевой мощи. 

Трудно перечислить все автоматические устройства, ко¬ 
торые применяются на летательных аппаратах. На каждом 
типе самолета число их различно. 

Простейшим автоматическим прибором на самолете яв¬ 
ляется сигнализатор. Его задача — известить лет¬ 
чика о каком-либо явлении, которое он должен контролиро¬ 
вать, или о нарушении режима работы авиационного двига¬ 
теля, какого-либо прибора и т. д. Звонок, сирена или свет 
внезапно вспыхнувшей лампочки дают летчику знать о 
пролете приводной радиостанции, возникновении пожара, 
выработке топлива и т. д. Более сложным по устройству 
является применяемый на самолете другой автоматический 
прибор, так называемый автомат контроля. Он не 
только подает сигнал о нарушении процесса работы, но и 
отключает тот или иной агрегат, если в его работе нет необ¬ 
ходимости. 

Имеются также автоматические регуляторы и другие 
автоматы, выполняющие определенные заданные им 
функции. 
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Кроме того, самолет оснащен большим количеством 
разнообразных систем автоматического управления: от 
простых предохранительных клапанов до сложных уст¬ 
ройств управления двигателями, самолетом, вооруже¬ 
нием и т. д. 

Под системой автоматического управле¬ 
ния понимается такая система, которая осуществляет 
функции управления процессами или машинами без участия 
человека. 

Назначение большинства систем автоматического управ¬ 
ления состоит в том, чтобы поддерживать управ¬ 
ляемую величину (обороты ротора двигателя, тягу 
авиационных двигателей и т. д.) на заданном 
уровне или изменять ее по определенному 
закону по времени. Такие устройства получили на¬ 
звание систем автоматического регулиро¬ 
вания. Процесс, поддерживаемый с помощью автоматиче¬ 
ского регулирования, называется регулируемым. Он 
характеризуется одной или несколькими физическими ве¬ 
личинами. Те из них, постоянство или определенное изме¬ 
нение которых должна обеспечить автоматическая система 
регулирования, называются регулируемыми вели¬ 
чинами. 

Система автоматического регулирования может работать 
в режимах управления и стабилизации. 

В системах автоматического управления регулируемая 
величина меняется с течением времени и не является по¬ 
стоянной. 

Системы автоматической стабилизации предназначены 
для поддержания какой-либо регулируемой величины на 
определенном уровне. 

Системы, у которых изменяемая величина, например 
курс самолета, заданы программным механизмом, назы¬ 
ваются системами программного регулиро¬ 
вания. Эти системы при своей работе поддерживают ре¬ 
гулируемую величину точно по заданной программе. 

Существуют системы, носящие название цикличе¬ 
ских автоматов. Получив управляющий импульс, они 
совершают одну операцию или цикл операций, после чего 
останавливаются или приходят в исходное положение. 

Как самостоятельные автоматы могут рассматриваться 
и счетно-решающие устройства. Автоматическим счетно¬ 
решающим устройством называют совокупность элементов, 
выполняющих без участия человека т,е или иные математи- 
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ческие операции с несколькими изменяющимися величинами. 

С помощью счетно-решающих устройств могут выпол¬ 
няться алгебраические действия (суммирование, умножение 
и деление), тригонометрические действия (вычисление си¬ 
нуса или косинуса угла), электрическое дифференцирова¬ 
ние или интегрирование, а также выдача электрического 
сигнала, меняющегося по сложной функциональной зави¬ 
симости. 

Однако несмотря на свое разнообразие, все автоматиче¬ 
ские авиационные системы можно классифицировать по не¬ 
скольким основным видам. 

Схема такой классификации показана на рис. 6. 

По принципу действия системы автоматического управ¬ 
ления могут быть разделены на два больших класса: си¬ 
стемы управления замкнутого и разомкнутого типов. 

іКако-вы же отличительные особенности этих систем? 

В простейших разомкнутых системах управление 
осуществляется односторонне: человек задает определен¬ 
ную программу, а автоматическая система ее выполняет. 
В таких системах программа остается неизменной незави¬ 
симо от того, достигается ее выполнение или нет. Например, 
автдматический светофор имеет такую программу действия: 
выдержку на красный и зеленый свет делать по пять минут, 
на желтый — одну минуту. Светофор выполняет эту про¬ 
грамму, несмотря на наличие или отсутствие транспорта и 
пешеходов. Схема разомкнутой автоматической системы 
показана на рис. 7. 

Дальнейшим развитием системы управления являются 
замкнутые системы, часто называемые также систе¬ 
мами с обратной связью. В них вводится элемент обратной 
связи, который учитывает результат управления и вносит 
соответствующие поправки в этот процесс. Иными сло¬ 
вами — это системы самоконтроля. 

Схема замкнутой автоматической системы приведена на 
рис. 8. 

Примером такой системы может служить все тот же 
автоматический светофор, но уже снабженный фотоэлемен¬ 
том, учитывающим наличие или отсутствие машин на стоп- 
линии соответствующей стороны перекрестка. Этот свето¬ 
фор дает зеленый свет, например в сторону магистрали, до 
тех пор, пока на стоп-линии переулка не появится автомо¬ 
биль, наличие которого зарегистрируется фотоэлементом 
светофора. 
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Рис. 6. Основные виды авиационных автоматических систем 


































С этого момента входит в силу упомянутая выше про¬ 
грамма его действия: выдержка на красный свет — пять ми¬ 
нут, на желтый — одна минута и на зеленый — пять минут. 
Так работать автоматический светофор будет все время, 
пока на стоп-линии переулка будут автомобили. 


Внешние 

возмущения 



Рис. 7. Схема разомкнутой автоматической системы 


Наибольшее распространение в автоматике получили си¬ 
стемы автоматического управления замкнутого типа. Они 
отличаются от других автоматических устройств слож¬ 
ностью своих рабочих процессов и взаимодействия между 
отдельными элементами. 
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Рис. 8. Схема замкнутой автоматической системы 


Принципы построения и действия систем автоматиче¬ 
ского управления замкнутого типа вытекают из обычного 
неавтоматического способа управления производственным 
или каким-либо другим процессом. Наблюдая непосред¬ 
ственно или через измерительные приборы за состоянием 
управляемого объекта, рабочий (оператор) зрительно фик¬ 
сирует течение того или иного процесса. Заметив отклоне¬ 
ние от заданного режима, он определяет причину его появ¬ 
ления и в соответствии с этим вручную или с помощью 
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механизмов (исполнительных устройств) воздействует на 
объект управления и восстанавливает нормальное течение 
процесса (см. рис. 8). 

Рассмотрим теперь, как управляется самолет. Летчик 
контролирует полет по определенному маршруту с помощью 
различных приборов. Заметив отклонение машины от за¬ 
данного курса, он перемещает рули управления и восста¬ 
навливает прежнее направление полета — прежний курс. 
Факторами, нарушающими режим равномерного прямоли¬ 
нейного полета, являются неравномерное движение атмос¬ 
феры, неравномерность тяги двигателей самолета и т. д. 

Описанный процесс управления — замкнутый: сигналы 
от объектов управления (в нашем примере — самолета) по¬ 
ступают через измерительные приборы к летчику, от него 
через рулевые устройства — к самолету; при этом летчик 
учитывает и внешние условия полета (неравномерное дви¬ 
жение атмосферы — восходящие и нисходящие потоки, 
струйные течения), а также неравномерность тяги двигате¬ 
лей самолета. 

В тех случаях, когда управление осуществляется только 
при учете внешних факторов (при этом не принимается во 
внимание состояние самого объекта управления), мы имеем 
систему управления объектом по разомкнутой схеме. 

Пример такого управления — автоматический запуск 
реактивного двигателя. Летчик нажимает на кнопку запуска, 
при этом срабатывают механизмы электрической системы и 
возникает управляющий импульс. Начинается процесс пуска 
двигателя, происходящий в течение примерно 30 сек. 
За это время в результате действия различных устройств в 
двигатель поступает топливо, включается пусковая система 
зажигания, в работу вступает стартер и раскручивает ротор 
двигателя. По истечении 30 сек вся система исполнительных 
механизмов, обеспечивающих пуск двигателя, выключается 
и приходит в исходное положение. 

Познакомимся в общих чертах с основными элементами 
(частями) автоматического устройства. Знание их облегчит 
изучение автоматики. 

Как бы ни были разнообразны автоматы, в них всегда 
можно обнаружить сходные, общие для всех автоматов 
части. 

Каждый автомат состоит из чувствительного элемента, 
устройства формирования сигнала управления, усилитель¬ 
ного устройства (усилителя) -и исполнительного механизма 
(рис. 9). 
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Чувствительный элемент. Чувствительный элемент вос¬ 
принимает изменения соответствующего регулируемого па¬ 
раметра от заданной величины. Регулируемый параметр, как 
правило, имеет неэлектрическую величину. Поэтому чувст¬ 
вительный элемент снабжен специальным устройством, пре¬ 
образующим этот параметр в величину электрическую. 



Рис. 9. Схема системы автоматического регулирования 


С помощью чувствительных элементов получают ту 
обширную информацию, которая необходима для реше¬ 
ния многочисленных задач, связанных с управлением 
самолета. 

Точность автоматической системы, объем и сложность 
решаемых ею задач определяются главным образом каче¬ 
ством принятой информации. Поэтому чувствительным эле¬ 
ментам автоматических систем придается большое зна¬ 
чение. 

Устройство формирования сигнала управления. Сигналы 
чувствительных элементов поступают в специальное устрой¬ 
ство, в котором формируются сигналы управления. Иными 
словами, здесь образуется закон регулирования, 
устанавливающий связь между изменением регулируемой 
величины и необходимым регулирующим воздействием 
автомата. 

Усилительное устройство. Сигнал управления, сформиро¬ 
ванный в указанном выше устройстве, имеет очень малую 
величину. Он не может без усиления воздействовать на ис¬ 
полнительные механизмы и привести их в действие. По¬ 
этому сигнал управления поступает в усилительное устрой¬ 
ство, где усиливается до необходимой величины. 

Исполнительный механизм. Из усилительного устройства 
усиленный сигнал поступает в исполнительный механизм, 
который и производит «исправление» регулируемого пара¬ 
метра. 

Если чувствительные элементы, образно выражаясь, — 
«органы осязания» автомата, то исполнительные меха¬ 
низмы — его «руки». 
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4. ЭЛЕМЕНТЫ АВТОМАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

Итак, для осуществления автоматического управления 
каким-либо процессом необходимо прежде всего измерить 
количественные параметры или показатели этого процесса. 
Поэтому одним из важнейших элементов автоматических 
систем, в том числе систем автоматического регулирования, 
являются, как уже было указано выше, измерительные 
устройства, или, как их называют, чувствительные эле¬ 
менты. В системах автоматического регулирования в задачу 
измерительных устройств входит измерение отклонения ре¬ 
гулируемой величины от заданного значения. 

Надо сказать, что в авиационной автоматике чаще всего 
приходится встречаться с неэлектрическими регулируемыми 
величинами, например с линейными и угловыми перемеще¬ 
ниями, оборотами, скоростью, ускорением, силой, темпера¬ 
турой и т. д. Измерение этих неэлектрических величин и 
дальнейшее их использование в автоматизированных про¬ 
цессах часто связано с рядом неудобств. Между тем элек¬ 
трические величины, к которым относятся параметры элек¬ 
трических цепей (сопротивление, индуктивность, емкость) 
и параметры электрических процессов (ток, напряжение, 
частота, фаза), удобны для измерения и преобразования. 
В связи с этим для измерения неэлектрических величин и 
для управления ими в автоматизированных процессах ши¬ 
роко используются устройства, преобразующие эти вели¬ 
чины в электрические. 

Примером чувствительных элементов могут служить та- 
хогенератор, измеряющий скорость вращения ротора двига¬ 
теля (или винта) в виде электрического напряжения; термо¬ 
элемент (термопара), измеряющий температуру в виде 
электродвижущей силы; термометр сопротивления, измеря¬ 
ющий температуру в виде электрического сопротивления 
проводника; фотоэлементы; кварцевые кристаллы и т. п. 

В качестве чувствительных элементов применяются 
также манометрические и анероидные коробки — для изме¬ 
рения давления, гироскопы — для измерения угловых поло¬ 
жений и угловых скоростей самолета, центробежные 
грузы — для измерения скорости вращения, биметалличе¬ 
ские пластины — для измерения температуры, электромаг¬ 
ниты— для измерения тока и т. п. (рис. 10). 

Совокупность чувствительного элемента и устройства, 
преобразующего неэлектрические величины в электриче¬ 
ские, называется датчиком. Датчики преобразуют дав- 
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Рис. 10. Воспринимающие (чувствительные)' элементы авиационных 

автоматических устройств 
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ление жидкости или газа, температуру, скорость и ускоре¬ 
ние (линейное или угловое) в электрические величины, 
которые могут быть параметрами электрических цепей 
(сопротивление, индуктивность, емкость), а также харак¬ 
теристиками электрических процессов (ток, напряжение, 
частота, фаза и т. п.). 

В авиационной автоматике широкое применение полу¬ 
чили датчики сопротивления, емкости, индуктивности, а 
также фотоэлектрические датчики, использующие принцип 
фотоэлемента. 

Самым распространенным видом датчиков сопротивле¬ 
ния являются потенциометры или реостатные датчики. 

Потенциометр представляет собой проводник 
(обычно из Константина) диаметром 0,02—0,1 мм , намотан¬ 
ный на каркас из изоляционного материала (рис. 11, а). 
Витки проводника намотаны плотно друг к другу. По по¬ 
верхности каркаса скользит ползунок (движок). Линейное 
перемещение ползунка измеряется в виде сопротивления. 
Для измерения угловых перемещений каркасу придана 
цилиндрическая форма. В счетно-решающих устройствах 
применяются так называемые функциональные потенцио¬ 
метры (фигурные), у которых сопротивление витка при 
перемещении ползунка изменяется по определенному за¬ 
кону, т. е. является функцией перемещения. . 

Меньшее распространение имеют проволочные и уголь¬ 
ные датчики сопротивления. 

Проволочные датчики (тензометры) представ¬ 
ляют собой свернутую в петли тонкую проволоку. Петли 
переложены листочками из папиросной бумаги, склеенными 
между собой (рис. 11,6). Тензометр используется для из¬ 
мерения деформаций металлических деталей. При дефор¬ 
мации детали (растяжение силой Р) проводники петель 
тензометра также деформируются — изменяется их длина 
и поперечное сечение, а следовательно, и сопротивление. 
Такие датчики находят применение обычно при летных 
испытаниях самолета. Они позволяют получить ряд очень 
важных прочностных характеристик. 

Угольные датчики сопротивления 
(рис. 11, в) применяются для измерения небольших переме¬ 
щений. Этот датчик представляет собой столбик, набранный 
из угольных шайб и колец. При уменьшении (сжатии) 
длины столбика электрическое сопротивление падает (так 
как улучшается контакт между отдельными шайбами), при 
увеличении его длины сопротивление растет. Столбик из 
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Рис. 11. Датчики автоматических устройств: 
а — потенциометрический; б — проволочный; в — угольный; г — емкостный 
(в — диэлектрическая проницаемость воздуха; •— диэлектрическая прони¬ 
цаемость топлива); <5 — индуктивный; е — фотоэлектрический 
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угольных шайб является основной частью угольного регу¬ 
лятора напряжения, где он выполняет роль измерителя и 
одновременно усилителя. 

Существенным недостатком реостатных и угольных дат¬ 
чиков сопротивлений является наличие контакта. От этого 
недостатка свободны бесконтактные датчики (емкостные и 
индуктивные). 

Датчики емкости преобразуют измеряемое пере¬ 
мещение в соответствующую величину электрической емко¬ 
сти конденсатора. Емкостный датчик (конденсатор пере¬ 
менной емкости) часто используют как измеритель угловых 
(когда между обкладками конденсатора находится воздух) 
или линейных (когда между обкладками конденсатора 
находится токонепроводящая жидкость) перемещений 
(рис. 11, г). При повороте пластин (обкладок) электриче¬ 
ская емкость конденсатора изменяется. Это изменение ем¬ 
кости и используется для получения управляющего сигнала. 

В самолетных емкостных топливомерах нашли приме¬ 
нение датчики с изменяющейся диэлектрической проницае¬ 
мостью. Такой датчик представляет собой трубчатый кон¬ 
денсатор, состоящий из двух (или нескольких) концентриче¬ 
ски расположенных металлических труб (рис. 11, а). Трубы 
имеют отверстия, через которые топливо заполняет между¬ 
трубное пространство при опускании датчика в топливный 
бак. Изменение диэлектрической проницаемости воздушного 
пространства в трубе и топлива при его расходе (уменьшении 
столба в трубе) приводит к изменению емкости конденса¬ 
тора, а следбвательно, напряжения на его клеммах, являю¬ 
щегося в данном случае управляющим сигналом. 

Индуктивным датчиком называется устрой¬ 
ство, содержащее один или несколько сердечников с обмот¬ 
ками, индуктивное сопротивление которых изменяется в за¬ 
висимости от перемещения якоря или сердечника. 

Индуктивные датчики служат для преобразования не¬ 
электрической величины — линейного перемещения или 
углового отклонения — в пропорциональную ей электриче¬ 
скую величину — напряжение сигнала или электриче¬ 
ский ток. 

Для преобразования малых углов поворота в пропорцио¬ 
нальные напряжения сигнала в авиационной автоматике 
часто применяется трехстержневой индуктивный датчик, 
построенный по принципу дифференциального трансформа¬ 
тора. Принципиальная схема таково датчика показана на 
рис. 11, д. Средний стержень датчика имеет обмотку возбуж- 
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дения, питаемую переменным током. Магнитный поток этой 
обмотки Фг разветвляется на два потока Ф\ и Фз- На двух 
крайних стержнях имеются сигнальные обмотки, включенные 
навстречу друг другу. 

При среднем положении якоря (а = 0) магнитные прово¬ 
димости сердечников равны, равны по величине и потоки 
Ф\ и Фз. Эти потоки будут индуцировать в левой и правой 
сигнальных обмотках ЭДС. В данном случае напряжение 
сигнала, равное разности этих ЭДС, будет равно нулю. 

При отклонении якоря вправо или влево будет изменяться 
проводимость крайних сердечников, а следовательно, и ве¬ 
личина потока в них. Появится разность ЭДС, которая и 
является управляющим сигналом. 

Фотоэлектрические датчики преобразуют лу¬ 
чистую энергию в электрическую благодаря использованию 
фотоэлектрического эффекта. Эти датчики обычно назы¬ 
ваются фотоэлементами (рис. 11, е). 

Фотоэлектрический эффект состоит в том, что поток 
лучистой энергии, попадая на поверхность некоторых метал-. 
лов и полупроводников, поглощается атомами их поверх¬ 
ностных слоев и сообщает электронам этих атомов допол¬ 
нительную энергию. В результате этого электроны освобож¬ 
даются из кристаллической решетки атомов, имея большую 
скорость движения. 

Скорость, приобретенная электронами, зависит от длины 
волны светового потока, а число электронов, отрываемых от 
атомов в единицу времени, — от интенсивности освещения. 

Будучи усиленным, фотоэлектрический ток используется 
в качестве управляющего сигнала (например, в фотоэлек¬ 
тронных реле). 

Датчики частоты и фазы. Примером датчика 
частоты может служить ламповый генератор, частота кото¬ 
рого изменяется при изменении емкости конденсатора, 
включенного в колебательный контур. Если соединить ротор 
конденсатора с валом, угловое перемещение которого 
нужно измерить, то емкость контура, а следовательно, и 
частота переменного тока, генерируемого ламповым генера¬ 
тором, будут изменяться при изменении угла поворота вала. 
Удобство датчиков этого типа заключается в том, что сиг¬ 
налы без дополнительных преобразований могут быть пере¬ 
даны по радиолинии. 

Примером датчика фазы является схема, пока¬ 
занная на рис. 12. При изменении сопротивления Я от О 

з* 35 



до оо фаза выходного напряжения меняется от 180° до 0. 
Таким образом, этот датчик может преобразовывать угло¬ 
вые и линейные перемещения в фазу напряжения перемен¬ 


ного тока постоянной амплитуды. 

Измерительные устройства в систе¬ 
мах автоматического регулирования 
фиксируют отклонение регулируемой 
величины от заданного значения и вы¬ 
дают сигналы в устройство формирова¬ 
ния закона регулирования. 

В устройствах для формирования 
сигнала управления осуществляются 
математические операции сложения 
(вычитания), дифференцирования, ин¬ 
тегрирования и т. д., необходимые для 
образования закона регулирования. На 
рис. 13 в качестве примера приведена 
схема суммирования нескольких элект¬ 
рических напряжений. Это могут быть 



Рис. 12. Принципи¬ 
альная схема датчика 
фазы 


напряжения, пропорциональные регулируемой величине, ско¬ 
рости ее изменения, положению регулирующего органа 
и т. д. Сумма этих сигналов и образует закон регулиро¬ 
вания. 


г 


От чувствительных элементов 





Рис. 13. Схема суммирования электрических напря¬ 
жений 


Выходной сигнал этого устройства обладает, как было 
сказано выше, небольшой выходной мощностью, недостаточ¬ 
ной для приведения в действие исполнительных органов* 
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Так, этой мощности порой не хватает даже для того, 
чтобы привести в действие самый маленький электродвига¬ 
тель. В связи с этим возникает необходимость в усилении 
управляющего сигнала. Для этой цели используются уси¬ 
лители или серии их, которые устанавливаются (включа¬ 
ются) между измерительными и исполнительными устрой¬ 
ствами. 

Задачей усилителей является воспроизведение входного 
сигнала (входной величины) на выходе таким образом, 
чтобы мощность его была бы значительно больше мощно¬ 
сти входного сигнала. Поскольку выходная мощность уси¬ 
лителя больше входной,, то усилитель непременно должен 
быть связан с источником какого-либо вида энергии 
(рис. 14). 

Усилительные устройства находят большое применение 
в современной технике, причем область их использования 
непрерывно расширяется. Не 


одним десятком различных 
усилителей оборудованы со¬ 
временные самолеты. 

Широта и многообразие 
задач, выполняемых усили¬ 
тельными устройствами, при¬ 
вели к появлению усилителей 
самых различных типов. 

На современных самоле¬ 



Рис. 14. Усилительное звено: 

и\ — входная величина; иг — выходная 

величина 


тах, например, широко приме¬ 
няются так называемые гидроусилители, включен¬ 
ные в систему управления рулей. Эти гидроусилители облег¬ 
чают управление самолетом со стороны летчика, который 
в этом случае затрачивает усилие только на перемещение 
распределительного устройства усилителя (золотника); уси¬ 
лие же, потребное для отклонения рулей, полностью соз¬ 


дается гидроусилителем. 

С точки зрения конструкции и принципа действия усили¬ 
тели можно подразделить на электрические и неэлектриче¬ 
ские. Первые получают питание от электрических источни¬ 
ков энергии, вторые используют энергию сжатого газа, 


жидкости. 

К электрическим усилителям относятся релейные, лам¬ 
повые (электронные), магнитные, электромашинные. Об' 
ластъ использования их определяется главным образом вы¬ 
ходной мощностью. Эти усилители находят наибольшее рас¬ 
пространение в авиационной автоматике. 
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Рис. 15. Схемы 
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Что касается неэлектрических усилителей (например, 
гидравлических), то их не принято различать по выходной 
мощности, и сам термин «усилитель» в отношении их стал 
применяться недавно, хотя исторически в системах регули¬ 
рования они появились раньше электрических усилителей. 
Гидравлические усилители также применяются в авиацион¬ 
ной автоматике. 

Познакомимся кратко с устройством усилителей по их 
принципиальным схемам, приведенным на рис. 15. На этом 
же рисунке даны и характеристики каждого усилителя. 

Необходимо отметить, что в усилительных устройствах 
во многих случаях вместе с усилением сигнала преобра¬ 
зуется и его вид. 

Релейные усилители. Электромагнитные реле 
едва ли не самый распространенный элемент разнообраз¬ 
ных автоматических систем и устройств. Они играют глав¬ 
ную роль в них. Кроме того, реле выполняют роль усилите¬ 
лей в разнообразных системах автоматического регулирова¬ 
ния. То, что реле — этот крохотный двигатель—приводится 
в действие без участия человека и, сработав, может немед¬ 
ленно возвратиться в исходное положение, делает его во 
многих случаях незаменимым. Задача такого двигателя — 
замкнуть или разомкнуть электрическую цепь. 

На рис. 16 показано устройство реле втяжного типа, 
поворотного типа и поляризованного реле. 

Реле втяжного типа имеет катушку, сердечник, 
неподвижные контакты, а также подвижные контакты, 
укрепленные на пластинке; пластинка соединена с пружи¬ 
ной. Когда по обмотке катушки протекает электрический 
ток, катушка намагничивается, сердечник втягивается 
внутрь катушки и тянет за собой соединенную с ним пла¬ 
стинку с подвижными контактами, пружина при этом растя¬ 
гивается. При движении вниз (на нашем рисунке) подвиж¬ 
ные контакты соединяются с неподвижными и цепь замы¬ 
кается. 

При выключении тока катушка размагничивается и пру¬ 
жина размыкает контакты, приподняв пластинку с подвиж¬ 
ными контактами и сердечником вверх. 

У реле поворотного типа намагниченная ка¬ 
тушка притягивает вращающийся якорь. При этом происхо¬ 
дит также замыкание контактов — неподвижного и подвиж¬ 
ного, укрепленного на якоре. 

У поляризованного релев зависимости от на¬ 
правления тока в его обмотке в ту или другую сторону 
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Перемещается якорь, замыкая или размыкая электрическую 
цепь. 

Мощность, потребляемая обмоткой реле, может быть 
очень небольшой (порядка тысячных долей ватта), однако 
контакты реле могут работать в сетях с мощностью не¬ 
сколько десятков ватт. Поэтому коэффициент усиления реле 
может быть очень высоким (до миллиона). 



Рис. 16. Релейные устройства 

Имеются реле, срабатывающие не только под действием 
электрического тока, но и света, давления жидкости, темпе¬ 
ратуры и других факторов. Поэтому с помощью этого при¬ 
бора фактически можно автоматизировать любую опе¬ 
рацию. 

Релейные усилители обладают большими преимущест¬ 
вами по сравнению с другими типами усилителей (напри¬ 
мер, электромашинными) в смысле стоимости, веса и раз¬ 
меров. 

Ламповый (электронный) усилитель. 
В системах автоматического регулирования используются 
также электронные усилители постоянного и переменного 
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тока (см. рис. 15). Основным их элементом является элек* 
тронная лампа, на сетку которой подается управляющий 
сигнал — входное напряжение. Ток, проходящий через 
лампу, изменяется в зависимости от приложенного к сетке 
напряжения. При- подаче на сетку отрицательного напря¬ 
жения лампа как бы запирается, а при возрастании поло¬ 
жительного заряда на сетке ток в цепи анода увеличи¬ 
вается. 

Сетка потребляет чрезвычайно малую мощность, а 
управлять она может мощностями тока во много раз боль¬ 
шими. С помощью нескольких электронных ламп (много¬ 
каскадный усилитель) можно усилить в миллионы раз не¬ 
значительные электронные токи. 

Комбинация электронной лампы с электромагнитным 
реле, включенным в анодную цепь лампы, дает элек¬ 
тронное реле. На рис. 16 показана одна из возможных 
схем такого реле. Работает она следующим образом. Если 
на сетку лампы управляющий сигнал (щ) не подается, кон¬ 
такты реле находятся в разомкнутом состоянии. Когда на 
сетку подано положительное .напряжение, отрицательное 
напряжение на сетке уменьшается и анодный ток стано¬ 
вится достаточным для замыкания .контактов электромаг¬ 
нитного реле и, следовательно, включения управляемой 
цепи. 

При исчезновении сигнала анодный ток уменьшается и 
контакты реле вновь размыкают управляемую цепь. 

Магнитные усилители (см. рис. 15). Такой усш 
литель представляет собой катушку с железным сердечни¬ 
ком, индуктивность которой Изменяется за счет подмагничи- 
вания сердечника постоянным током. Простейшая схема 
дроссельного магнитного усилителя такова: трехстержневой 
сердечник, на крайних стержнях которого намотаны об¬ 
мотки переменного тока, а на среднем — подмагничиваю¬ 
щая обмотка постоянного тока. Обмотки переменного 
тока расположены так, что создаваемые ими переменные 
магнитные потоки в среднем стержне направляются на¬ 
встречу друг другу, в результате чего в обмотке постоянного 
тока не создается переменной ЭДС. 

Последовательно с обмотками переменного тока вклю¬ 
чено сопротивление нагрузки /? н > с которого снимается вы¬ 
ходное напряжение. Чем выше входное напряжение по¬ 
стоянного тока, тем больше магнитное насыщение железа 
и тем меньше магнитная проницаемость, а также индуктив¬ 
ность обмоток переменного тока, тем больше переменный 
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ток обмоток, а следовательно, и напряжение на выходе уси¬ 
лителя. 

Электромашинные усилители (амплидины) 
представляют собой генератор постоянного тока (см. рис. 15). 
Генератор вращается двигателем с постоянной скоростью. 
В авиационных электромашинных усилителях — это двига¬ 
тель постоянного тока, находящийся в общем корпусе с гене¬ 
ратором. 

У электромашинного усилителя (ЭМУ) имеются две 
пары щеток, расположенные крест-накрест. Одна пара ще¬ 
ток замкнута накоротко. Это позволяет рассматривать 
ЭМУ как бы состоящим из двух генераторов. 

Предположим, что в обмотку возбуждения ЭМУ посту¬ 
пил электрический сигнал. Сигнал очень слаб, но под его 
воздействием все-таки возникает магнитное поле. В обмотке 
якоря под действием этого поля, как и во всяком генера¬ 
торе, возникает ЭДС. Она очень мала. Вот тут и вступает 
в действие электрическая цепь, замкнутая накоротко. 
В этой цепи, обладающей малым сопротивлением, возникает 
большой ток. Он в свою очередь создает мощное поперечное 
магнитное поле, которое создает большую ЭДС в обмотке 
якоря. 

Таким образом электромашинный усилитель усиливает 
сигнал. 

Имеются конструкции, в которых в одном корпусе и на 
одном валу расположены три генератора, вращаемые одним 
электродвигателем. Такая система используется, например, 
для управления тремя рулевыми машинками автопилота. 

Гидравлический усилитель представляет со¬ 
бой золотниковый распределитель (рис. 17). Гидросмесь 



Рис. 17. Гидравлический усилитель 
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под некоторым давлением поступает в полости золотнико¬ 
вого распределителя, который, перемещаясь и открывая 
соответствующие каналы, обеспечивает доступ жидкости к 
рабочему поршню. Перемещая золотник, можно изменять 
направление и скорость перемещения этого поршня. Усилия, 
которые необходимы для перемещения золотника, очень 
малы по сравнению с теми, которые получаются при дви¬ 
жении рабочего поршня. 

Итак, мы в общих чертах рассмотрели усилители автома¬ 
тических систем. 

После усиления сигнал поступает к «механическим ру¬ 
кам»— исполнительным устройствам (рис. 18). 



Рис. 18, Самолетные исполнительные (приводные) устройства 


Исполнительные устройства в системах автоматического 
регулирования, получив сигнал от усилителей, так воздей¬ 
ствуют на объект регулирования, что возникающее отклоне¬ 
ние регулируемой величины от заданного значения ликви¬ 
дируется. Наиболее распространенными исполнительными 
устройствами являются сервомоторы, или серводвигатели. 
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Сервомоторы поворачивают стволы пушек турельных 
установок, перемещают рули на самолетах, управляемых 
автопилотом, убирают и выпускают шасси и т. д. 

По принципу действия сервомоторы бывают электриче¬ 
ские, гидравлические и пневматические. 

Электрический сервомотор представляет 
собой двигатель переменного или постоянного тока. Термин 
«сервомотор», или «серводвигатель», в применении к элек¬ 
тродвигателю означает, что он используется в системах 
автоматического регулирования и обладает в связи с этим 
некоторыми специфическими свойствами. 

Характерной особенностью серводвигателя является то, 
что он увеличивает механическую энергию сигнала с сохра¬ 
нением его характера. 

В качестве серводвигателей разнообразных автоматиче¬ 
ских устройств широко применяются индукционные двух¬ 
фазные двигатели. 

Гидравлический сервомотор в простейшем 
виде представляет собой поршень, помещенный в цилиндре. 
Жидкость, подаваемая в одну из полостей цилиндра, пере¬ 
мещает поршень в ту или иную сторону. 

Пневматический сервомотор имеет такое же 
устройство, как и гидравлический, только поршень переме¬ 
щается здесь при помощи сжатого воздуха, а не жидкости. 

В качестве исполнительных механизмов применяются 
также и тяговые электромагниты, выполняющие 
те же функции, что и серводвигатели. 

Названные элементы, разумеется, не исчерпывают всего 
разнообразия устройств, применяемых в современной авиа¬ 
ционной автоматике. Они дают лишь общее представление 
о тех составных частях, которые входят в каждую автома¬ 
тическую систему, как бы сложна она ни была. 

Насыщенность самолета автоматическими устройствами 
очень велика. Здесь имеются системы автоматического 
управления режимами работы двигателей, полетом (авто¬ 
пилоты), следящие системы артиллерийских и радиолока¬ 
ционных установок, системы самолетовождения, автомати¬ 
ческого регулирования и распределения электроэнер¬ 
гии и т. д. 

Не разбирая детально конструкцию каждого самолет¬ 
ного автомата, посмотрим, какие задачи они позволяют 
решать в полете и каковы дальнейшие пути их совершенст¬ 
вования. 
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5. АВТОМАТЫ РЕГУЛИРУЮТ РАБОТУ 
АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Когда наблюдаешь за стремительным полетом самолета, 
невольно поражаешься той могучей силе, которая обеспечи¬ 
вает движение со столь большой скоростью. 

Источник движения самолета — его силовая установка. 
За последние 10—15 лет широкое распространение полу¬ 
чили реактивные двигатели. Реактивным называется 
такой тепловой двигатель, у которого тепло, выделившееся 
при сгорании топлива, превращается в кинетическую энер¬ 
гию потока газа, выходящего из сопла двигателя, при этом 
образуется реактивная сила, называемая силой тяги. 

Реактивные двигатели по роду используемого окисли¬ 
теля делятся на два основных класса: воздушно-реактивные 
(ВРД) и ракетные. 

В воздушно-реактивных двигателях для окисления горю¬ 
чего используется кислород воздуха, а в ракетных двигате¬ 
лях — окислитель, запасенный, как и горючее, на борту 
летательного аппарата. Используются ракетные двигатели 
в основном на ракетах. На некоторых самолетах (например, 
«Локхид 11-2») они находят применение в качестве допол¬ 
нительных двигателей или ускорителей. 

Воздушно-реактивные двигатели весьма- разнообразны 
по своему устройству. Различаются они в основном по спо¬ 
собу повышения давления воздуха — на газотурбинные 
(компрессорные) и бескомпрессорные. В газотурбинных 
двигателях повышение давления воздуха осуществляется 
компрессором, приводимым в действие газовой турбиной. 
В бескомпрессорных ВРД повышение давления воздуха 
осуществляется за счет скоростного напора воздушного по¬ 
тока. К таким двигателям относятся прямоточные (ПВРД) 
и пульсирующие двигатели (ПуВРД). 

Газотурбинные двигатели по принципу получения тяги 
разделяются на турбореактивные (ТРД), у которых тяга 
создается только за счет прямой реакции потока газа, и тур¬ 
бовинтовые (ТВД), у которых 85—90% тяги создается 
воздушным винтом, приводимым в действие газовой турби¬ 
ной, а 10—15% —за счет прямой реакции. 

Наиболее широкое распространение в настоящее время 
получили турбореактивные двигатели, являющиеся основ¬ 
ным типом силовых установок реактивных самолетов. 

Турбореактивный двигатель состоит из следующих ос- 
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новных частей: входного устройства, компрессора, камер 
сгорания, турбины и реактивного сопла (рис. 19). 

Работает турбореактивный двигатель следующим обра¬ 
зом. Воздух из окружающей среды через входное устрой¬ 
ство поступает в компрессор, где его давление повышается. 
Компрессоры бывают центробежные и осевые. Наиболее 
широко применяются сейчас осевые компрессоры. Из ком¬ 
прессора воздух поступает в камеру сгорания. Смешиваясь 



Рис. 19. Схема турбореактивного двигателя: 

1 — входное устройство; 2 — осевой компрессор; 3 — камера сгора¬ 
ния; 4 — газовая турбина; 5 — реактивное сопло 

с распыленным топливом, впрыскиваемым в камеру сгора¬ 
ния через форсунки, воздух образует горючую смесь, уча¬ 
ствуя в процессе сгорания. В зону непосредственного сгора¬ 
ния поступает лишь часть воздуха, другая часть поступает 
в зону смешения, где смешивается с продуктами сгорания, 
понижая их температуру до величины, допустимой для ло¬ 
паток газовой турбины. 

Из камеры сгорания газы с большой скоростью устрем¬ 
ляются на лопатки турбины, приводя ее во вращение. Ра¬ 
бота турбины затрачивается на приведение в движение ком¬ 
прессора и вспомогательных агрегатов двигателя. Из 
турбины газы попадают в реактивное сопло, где их скорость 
увеличивается. При истечении газов из сопла возникает 
реактивная сила — сила тяги. 

Режим работы авиационного двигателя определяется 
многими взаимосвязанными параметрами. К основным па¬ 
раметрам режима относятся такие, изменение которых 
эффективно влияет на изменение режима авиадвигателя. 
Вполне очевидно, что каждому типу силовой установки 
свойственны свои основные параметры. 

Мощность (тяга), экономичность, приемистость, тепло¬ 
вая и динамическая напряженность двигателя опреде- 
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ляются при прочих равных условиях совокупностью пара¬ 
метров режима. Следовательно, задание режима авиадвига¬ 
теля сводится к заданию отдельных параметров и к такому 
их сочетанию, при котором обеспечивается требуемый 
режим. 

Авиационный двигатель работает в переменных внешних 
условиях: постоянно изменяются скорость полета, темпера¬ 
тура и давление воздуха на входе в двигатель, расходы топ¬ 
лива и воздуха. Все эти элементы влияют на работу двига¬ 
теля. Например, известно, что с высотой полета плотность 
воздуха непрерывно уменьшается. С изменением плотности 
воздуха изменяется и тяга двигателя. В этом случае летчик 
для поддержания режима неизменным или для изменения 
его по определенному закону должен воздействовать на со¬ 
ответствующие органы управления двигателем или, другими 
словами, регулировать параметры режима. 

Таких параметров много. Основные из них — темпера¬ 
тура газов перед турбиной, коэффициент избытка воздуха 
(состав смеси), скорость вращения компрессора и др. Для 
турбовинтовых двигателей с независимой турбиной винта 
к основным параметрам надо отнести также и скорость 
вращения винта. Регулирование реактивных авиационных 
двигателей по существу сводится к управлению этими пара¬ 
метрами. 

Однако совокупное ручное управление всеми парамет¬ 
рами двигателя (правильное их сочетание), т. е. выбор не¬ 
обходимого режима, осуществить весьма трудно, и оно под 
силу лишь опытному летчику. Кроме того, внимание летчика 
при непрерывном корректировании режима двигателя, ко¬ 
торое он должен осуществлять при ручном управлении, 
было бы значительно отвлечено в ущерб основным функ¬ 
циям (выдерживание маршрута и высоты полета, поиск 
воздушного противника, наблюдение за показаниями при¬ 
боров, разведка и т. д.). 

Для освобождения летчика от функций управления ука¬ 
занными параметрами авиационные двигатели снабжаются 
различными устройствами, предназначенными для автома¬ 
тического поддержания заданного режима. Такие автомати¬ 
ческие устройства освобождают летчика от необходимости 
непрерывно следить за режимом работы силовой установки. 

К числу автоматических устройств турбореактивных 
двигателей относятся регуляторы скорости вращения, рас¬ 
хода топлива, температуры и др. В турбовинтовых двига¬ 
телях, кроме того, находят применение регуляторы скорости 
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вращеіния винта и компрессора. На сверхзвуковых скорост¬ 
ных самолетах, кроме того, имеются регуляторы воздухоза¬ 
борников. 

Расскажем коротко о некоторых автоматических устрой¬ 
ствах авиационных двигателей. 

Регуляторы скорости вращения ТРД. Регуляторы скоро¬ 
сти вращения предназначены для регулирования скорости 
вращения компрессора, оказывающей существенное влия¬ 
ние на тягу и экономичность двигателя. Известно, что к. п. д. 
компрессора имеет наибольшее значение при определенной 
скорости вращения, а тяга двигателя примерно пропорцио¬ 
нальна скорости вращения в третьей степени. Изменение 
скорости вращения на 1 % вызывает изменение тяги на 
3—4%. Следовательно, изменение скорости вращения от 
номинального значения, например в сторону снижения, 
приводит к ухудшению экономичности и падению тяги дви¬ 
гателя, что приводит к снижению скорости полета. Наоборот, 
если тяга, а следовательно, и скорость полета чрезмерно 
велики, создается опасность разрушения элементов двига¬ 
теля. 

Отсюда следует, что скорость вращения компрессора 
должна поддерживаться с большой точностью. 

Регулирование скорости вращения ТРД можно осущест¬ 
вить изменением моментов компрессора или турбины. Регу¬ 
лирование скорости вращения изменением момента турбины 
достигается посредством изменения расхода топлива или 
площади реактивного сопла, причем в обоих случаях дело 
сводится к изменению температуры газов перед турбиной. 

В регуляторах скорости вращения ТРД в качестве чув¬ 
ствительных элементов применяются центробежные, гидрав¬ 
лические и электрические тахометры, причем преимуществен¬ 
ное распространение получили первые два типа приборов. 
В качестве усилительных устройств применяются гидравли¬ 
ческие золотники, пневматические и электрические реле и 
усилители, а в качестве исполнительных устройств — гидрав¬ 
лические сервопоршни и электродвигатели. 

Рассмотрим регулятор скорости вращения, выполненный 
по схеме, показанной на рис. 20. Основными элементами ре¬ 
гулятора являются: центробежный тахометр Д состоящий из 
грузов и пружины 10 ; золотниковое устройство 2 и 3; серво¬ 
поршень 4 , управляющий иглой 11 перепуска топлива; си¬ 
стема обратной связи, состоящая из поршня 5, золотника б, 
дросселя (жиклера) 7, рычага 8 и пружины 9 . На рисунке 
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показаны также топливный насос 12 , подкачивающий на¬ 
сос 13 , топливный бак 14 и форсунка 15 . 

В приведенной схеме регулирования скорость вращения 
турбореактивного двигателя поддерживается постоянной пу¬ 
тем изменения подачи топлива в камеры сгорания. Для этого 




Рис. 20. Принципиальная схема регулятора скорости 

вращения ТРД: 

1 — центробежный тахометр; 2 — золотник; 3 — втулка зо¬ 
лотника, 4 — сервопоршень; 5 — поршень обратной связи; 
6 — золотник обратной связи: 7 — дроссель; 8 — рычаг; 9 — 
пружина обратной связи; 10 — пружина регулятора; 11 — 
игла перепуска топлива; 12 — топливный насос; 13 — подка¬ 
чивающий насос; 14 — топливный бак; 15 — форсунка 


изменяется давление топлива перед форсунками посредством 
перепуска части его на слив. Топливо, подаваемое насо¬ 
сом /2, частично поступает к форсункам 15 , а частично пере¬ 
пускается иглой перепуска 11 и поступает обратно в бак. 
Очевидно, что чем больше открыта игла 11 , тем большее 
количество топлива возвращается обратно в бак и, следова- 


52 



тельно, тем меньшее количество его поступает к форсункам. 
Управление иглой перепуска осуществляется регулятором. 

Регулятор работает следующим образом. В установив¬ 
шемся режиме, когда скорость вращения равна заданной, 
регулятор находится в равновесии. Предположим теперь, что 
вследствие уменьшения момента компрессора скорость вра¬ 
щения начинает увеличиваться (такой случай имеет место 
при подъеме самолета на высоту). При этом грузы тахо¬ 
метра 1 разойдутся, а так как они давят своими концами на 
золотник, то последний переместится вниз. При таком поло¬ 
жении золотника канал а соединится с каналом с . Масло, 
находящееся под давлением в канале а, через канал с по¬ 
ступит под сервопоршень 4, который под давлением масла 
быстро переместится вверх, перемещая на соответствующую 
величину также и поршень обратной связи 5. Перемещение 
его возможно потому, что масло, находящееся в масляной 
полости / (масляная «подушка») между поршнями 4 и 5, в 
первый момент не уменьшается в объеме (не успевает пере¬ 
течь через дроссель 7). Следовательно, обратная связь в 
начальный момент действует, как жесткая. 

Перемещение поршня 5 обратной связи через золотник 6 
и рычаг 8 передается втулке 3, которая в этом случае пере¬ 
мещается вниз и перекрывает канал с. Затем, пока золотник 
обратной связи 6 соединяет канал дросселя 7 со сливным ка¬ 
налом е , масло из полости / между поршнями 4 и 5 медленно 
вытекает через канал е , обусловливая медленное перемеще¬ 
ние сервопоршня вверх. 

Но сервопоршень 4 связан с иглой іи Перемещение сер¬ 
вопоршня вверх вызывает точно такое же перемещение иглы, 
открывающей при этом проход топливу на перепуск в топ¬ 
ливный бак. Быстрое перемещение сервопоршня в началь¬ 
ный момент изменения оборотов вызывает сначала соответ¬ 
ственно быстрое падение давления перед форсунками, кото¬ 
рое затем начинает уменьшаться медленно в связи с мед¬ 
ленным ходом сервопоршня вверх. 

Падение давления перед форсунками вызывает уменьше¬ 
ние подачи топлива в камеры сгорания, что приводит к 
уменьшению момента, развиваемого турбиной. При этом 
скорость вращения компрессора будет также уменьшаться. 
Грузы центробежного тахометра будут сходиться и умень¬ 
шать давление на золотник. Под действием пружины 10 зо¬ 
лотник поднимется кверху и соединит канал а с каналом Ь. 
Масло начнет поступать в полость над поршнем 5 обратной 
связи. Под давлением масла поршень 5 перемещается вниз, 
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йрй Этом перемещается вниз и сервопоршень 4 (через мас¬ 
ляную «подушку»). Вслед за перемещением поршня 5обрат- 
ной связи вниз втулка 3 под действием пружины 9 переме¬ 
стится и перекроет канал Ъ. Масло по каналу й через дрос¬ 
сель 7 будет поступать в полость /, медленно перемещая 
сервопоршень 4 вниз. Игла 11 также перемещается вниз, 
уменьшая отверстие для прохода топлива на перепуск. Дав¬ 
ление топлива перед форсунками повышается. В камеры 
сгорания будет поступать больше топлива, что вызовет по¬ 
вышение скорости вращения ротора двигателя. 

После нескольких колебаний скорости вращения, приво¬ 
дящих к описанным выше циклам работы регулятора, ско¬ 
рость вращения станет прежней. Плавность протекания 
этого процесса и обеспечивается обратной связью. 

В начале появления ТРД, когда свойства их как объек¬ 
тов регулирования еще не были известны, делались по¬ 
пытки применить регуляторы скорости вращения без стаби¬ 
лизирующих устройств (обратной связи). Но из этого 
ничего не вышло, так как такие регулируемые системы ока¬ 
зались неустойчивыми. В настоящее время твердо установ¬ 
лено, что регуляторы скорости вращения турбореактивных 
двигателей должны иметь стабилизирующие устройства, ибо 
если скорость вращения на переходном режиме будет ме¬ 
няться не плавно, а с колебаниями, то возможен перегрев 
двигателя. 

Регулятор расхода топлива. Регулирование расхода топ¬ 
лива, подаваемого в камеры сгорания, осуществляется в 
соответствии с изменением режима работы двигателя и 
условиями полета таким образом, что коэффициент из¬ 
бытка воздуха (один из параметров, характеризующих 
работу авиационного двигателя) для данного режима 
остается постоянным или меняется по заданному закону. 
Количество израсходованного топлива при данной скорости 
вращения и данных внешних условиях определяет величину 
температуры газов перед турбиной, а значит и силу тяги 
(мощности) двигателя и его экономичность. 

Регулятор расхода топлива должен состоять из измери¬ 
теля расхода топлива, усилительного устройства и исполни¬ 
тельного механизма. Такой регулятор дополняется счетно- 
решающим устройством, которое учитывает изменение 
внешних условий и определяет потребное количество топ¬ 
лива для получения заданного коэффициента избытка воз¬ 
духа. 
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Счетно-решающее устройство обычно состоит из баро¬ 
стата, учитывающего изменение полного давления по высоте, 
и термометра, измеряющего температуру воздуха. На основе 
сигнала этих приборов вырабатывается корректирующий 
сигнал, который управляет подачей топлива в двигатель. 



Рис. 21. Принципиальная схема регулятора расхода: 

1 — счетно-решающее устройство (баростат); 2 — чувстви¬ 
тельный элемент, реагирующий на изменение давления 
топлива; 3 — чувствительный элемент ограничителя скоро¬ 
сти вращения; 4 и 4 ' — струйные реле; 5 — сервопоршень; 
6 — топливный насос переменного объема нагнетания; 7 — 
дифференциальный рычаг; 8 —пружина; 9 — рычаг 


Рассмотрим одну из возможных схем регулятора расхода 
со счетно-решающим устройством (рис. 21). Регулятор, по¬ 
казанный на схеме, состоит из счетно-решающего устройства 
1, реагирующего на внешние условия {рн,Т н, V); чувстви¬ 
тельного элемента 2, реагирующего на изменение давления 
(расхода) топлива; дифференциального рычага 7; чувстви¬ 
тельного элемента 3 ограничителя скорости вращения; струй¬ 
ных реле 4 и 4'\ сервопоршня 5; топливного насоса 6 пере¬ 
менного объема нагнетания. Производительность насоса оп¬ 
ределяется скоростью вращения двигателя, приводящего во 
вращение насос, и положением косой шайбы, управляющей 
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плунжерами. В свою очередь косая шайба перемещается при 
помощи сервопоршня. 

Сервопоршень состоит из поршня и пружины. Он подвер¬ 
гается действию сил, создаваемых разностью давлений и си¬ 
лой пружины. В правую его полость подается полное давле¬ 
ние топлива, создаваемое насосом, а в левую — понижен¬ 
ное давление вследствие дросселирования в жиклере а. Дав¬ 
ление по правую сторону сервопоршня можно считать для 
данного режима примерно постоянным, тогда как давление 
по левую сторону будет определяться количеством топлива, 
вытекающего из левой полости через струйные реле 4 и 4'. 
Очевидно, что чем больше топлива вытекает через реле, тем 
ниже будет давление в левой полости. Уменьшение давления 
приводит к перемещению поршня влево. 

Струйное реле 4 управляется сигналами от счетно-реша¬ 
ющего устройства 1 и чувствительного элемента 2, а струй¬ 
ное реле 4' — от ограничителя предельной скорости вра¬ 
щения. 

Работает регулятор так. При изменении расхода топлива, 
например при его возрастании, давление топлива после на¬ 
соса увеличивается. Это увеличение давления передается на 
мембрану чувствительного элемента 2, которая при этом про¬ 
гибается вверх. Так как мембрана связана с толкателем, то 
последний приподнимает дифференциальный рычаг 7, на 
правом конце которого укреплена чашечка, прикрывающая 
отверстие струйного реле. Чашечка при поднимании рычага 
7 отходит от отверстия и открывает больший выход топливу, 
вытекающему из левой полости сервопоршня. В результате 
этого давление в левой полости сервопоршня понизится и 
сервопоршень переместится влево. При движении влево сер- 
вопоршень переместит связанную с ним косую шайбу таким 
образом, что она при своей работе будет уменьшать подачу 
топлива. 

Теперь рассмотрим, как работает регулятор при подъеме 
самолета на высоту. С подъемом на высоту количество пода¬ 
ваемого в двигатель воздуха уменьшается. Чтобы сохранить 
постоянным коэффициент избытка воздуха, являющийся в 
данном случае регулируемым параметром, необходимо 
уменьшить подачу топлива. 

Эта функция выполняется счетно-решающим устройст¬ 
вом, включающим баростат. 

При уменьшении давления воздуха с подъемом на высоту 
сильфон баростата расширяется и перемещает левый конец 
рычага вниз. Правый конец рычага поднимается при этом 
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кверху и увеличивает проходное сечение струйного реле. 
Топлива будет выходить из струйного реле больше. Давле¬ 
ние в левой полости сервопоршня понизится, сервопоршень 
переместится влево и переместит при этом косую шайбу на 
уменьшение подачи топлива. Коэффициент избытка воздуха 
будет сохранен. Аналогично этому работает баростат при из¬ 
менении скорости полета (скоростного напора) и темпера¬ 
туры воздуха. 

Познакомимся с работой ограничителя скорости враще¬ 
ния. Измерительным элементом ограничителя скорости яв¬ 
ляется мембрана с, на которую действует давление топлива, 
пропорциональное квадрату скорости вращения. Это давле¬ 
ние создается центробежными силами, действующими на 
топливо 1 , находящееся в радиальных каналах сі насоса. Ко¬ 
гда скорость вращения достигает предельной, давление на 
мембрану с возрастает настолько, что прогибает ее, преодо¬ 
левая при этом натяжение пружины 8. Мембрана давит на 
рычаг Р, который открывает струйное реле 4', в результате 
этого давление в левой полости сервопоршня уменьшится, 
сервопоршень переместится влево и повернет связанную с 
ним косую шайбу на уменьшение подачи топлива. Скорость 
вращения двигателя понизится. 

Регулятор температуры газов перед турбиной. Величина 
температуры двигателя оказывает существенное влияние 
на его мощность (тягу) и экономичность. Превышение тем¬ 
пературы выше определенного предела может привести к 
возникновению помпажных колебаний и снижению прочно¬ 
сти лопаток турбины. Поэтому температура газов должна 
поддерживаться с большой точностью. 

Регулирование температуры турбореактивного двига¬ 
теля перед турбиной производится в основном путем изме¬ 
нения расхода топлива или площади реактивного сопла, 
причем, если имеется регулятор скорости вращения, то для 
регулирования температуры используется изменение пло¬ 
щади сопла. Если сопло двигателя не регулируется, то при 
налцчии регулятора скорости вращения температуру газов 
перед турбиной можно только ограничивать. 

Для регулирования температуры газов могут приме¬ 
няться два типа регуляторов: замкнутого типа, реагирую¬ 
щие на температуру и воздействующие на площадь сопла 
или расход топлива, и незамкнутого типа (корректоры), ре¬ 
агирующие на внешние условия и также воздействующие на 
площадь сопла или расход топлива. Оба эти типа регуля- 
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юров работают так, что температура газов поддерживается 
неизменной или изменяется по заданной программе. 

В качестве чувствительных элементов регуляторов тем¬ 
пературы применяются термоэлектрические и биметалличе¬ 
ские термометры. Для усиления сигналов используются зо¬ 
лотники, реле, магнитные и электрические усилители и т. д. 

Основная трудность, возникающая при создании регу¬ 
ляторов температуры газов, связана с необходимостью 
иметь практически безынерционный замер температуры 
(т. е. такой замер, при котором изменение температуры без 
запаздывания отмечается чувствительным элементом), а 
также с необходимостью усреднять значения температуры, 
которые очень неравномерны, так как неравномерно само 
поле температур двигателя. 

Требование безынерционное™ вызвано тем, что наличие 
тепловой инерции измерителя резко ухудшает процесс ре¬ 
гулирования. При создании регуляторов температуры эти 
два требования должны быть согласованы между собой. 

Рассмотрим принцип действия регулятора температуры 
на примере одной из схем, которая находит применение при 
регулировании температуры в турбореактивных двигате¬ 
лях. Особенность этого регулятора заключается в том, что 
он воздействует на расход топлива не непосредственно, а 
через регулятор расхода топлива, что значительно увеличи¬ 
вает стабильность системы. 

Регулятор (рис. 22) -состоит из чувствительного эле¬ 
мента, в качестве которого обычно применяется термопара 1 
(точнее — блок термопар), задатчика температуры 2 (по¬ 
тенциометра), магнитного усилителя 3 , трансформатора 4, 
катодного детектора 5, служащего для преобразования сиг¬ 
нала переменного тока в сигнал постоянного тока, корректи¬ 
рующего контура 6, усилителей 7 и 12 , серводвигателя 5, 
струйного реле 9 , чувствительного элемента регулятора рас¬ 
хода топлива 10 и ряда других элементов. 

Работает регулятор такого типа следующим образом. 
Если температура двигателя равна заданной, то- термоэлек¬ 
тродвижущая сила (ТЭС) чувствительного элемента 1 урав¬ 
новешивается падением напряжения на потенциометре 2 . 
При этом сигнал в. управляющих обмотках магнитного 
усилителя 3 отсутствует. При возрастании температуры тер¬ 
моэлектродвижущая сила термопары превысит падение на¬ 
пряжения на потенциометре. При этом в одном из дросселей 
(допустим, в верхнем) ампер-витки в управляющей обмотке 
создадут поток электромагнитной энергии того же нацрав- 
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ления, что и ампер-витки подмагничивающей* обмотки а 
в нижнем —- поток обратного направления. В результате 
такого распределения потоков в выходной обмотке Дооо воз¬ 
никнет переменный ток. Сигнал переменного тока через 
трансформатор 4 поступает на сетку детектора 5, где он уси¬ 
ливается и детектируется, т. е. из сигнала переменного тока 
частоты 400 гц выделяется низкочастотная составляющая, 
соответствующая изменению температуры. 



Рис. 22. Принципиальная схема регулятора температуры газов: 

/ — чувствительный элемент (термопара); 2 — задатчик температуры (потенцио¬ 
метр); 3 — магнитный усилитель; 4 — трансформатор; 5 — катодный детектор, 
6 — корректирующий контур; 7 —ламповый усилитель; 8 — серводвигатель (кон¬ 
денсаторный двигатель); 9 — струйное реле; 10 — чувствительный элемент регу¬ 
лятора расхода топлива; 11 — фильтр; 12 — усилитель; 13 — никель-кобальтовый 
электрод; 14 — алюмелевый электрод; 16 —жароунерн-а-я трубка-; 16 — отверстие 
для входа газов; 17 — накидная гайка; 18 — металлическая оплетка 


Магнитный усилитель 3 одновременно выполняет роль 
усилителя напряжения и преобразователя сигнала постоян¬ 
ного напряжения в переменное. 

После детектора сигнал поступает в фильтр 11 , в котором 
высокочастотные составляющие напряжения отфильтровы¬ 
ваются. Затем сигнал подается на корректирующий контур 6 . 
Назначение корректирующего контура состоит в следую¬ 
щем. Температура в двигателе может измениться практиче- 













ски мгновенно (рис. 23,а), тогда как термопара вследствие 
тепловой инерции реагирует на это изменение с запаздыва¬ 
нием (рис. 23,6). Корректирующий контур восстанавливает 
(корректирует) правильные показания температуры. Воз¬ 
можность коррекции обусловлена тем, что сигнал, с одной 
стороны, проходит через сопротивления К (см. рис. 22), при 
этом сигнал на этом сопротивлении будет и-* (см. рис. 23, в), 
а с другой стороны, через емкость С (см. рис. 22), при 
этом сигнал на конденсаторе будет ис (см. рис. 23, в ). 
Сумма этих сигналов в точности соответствует изме¬ 
нению температуры в двигателе (рис. 23, г). 

Сигнал с корректи- 



Рис. 23. Характеристики корректирую¬ 
щего контура 


рующего контура посту¬ 
пает в усилители 7 
и 12 (см. рис. 22) и пос 
ле усиления подается на 
управляющую обмотку 
серводвигателя <§. 

Серводвигатель уп¬ 
равляет струйным ре¬ 
ле 9. При увеличении 
температуры серводви¬ 
гатель будет прикры¬ 
вать струйное реле. Ре¬ 
ле через серводвигатель 
расхода топлива будет 
уменьшать подачу топ¬ 
лива в двигатель. Элек¬ 
тродвигатель 8 работает 
до тех пор, пока темпе¬ 
ратура газов перед тур¬ 
биной не примет задан¬ 
ного значения. 

При уменьшении 
температуры ниже за¬ 
данной ток будет проте¬ 
кать по обмоткам ниж¬ 


него дросселя, далее, 
пройдя такой же путь, как и в первом случае, вызовет враще¬ 
ние электродвигателя в обратном направлении. При этом 
серводвигатель регулятора расхода будет увеличивать по¬ 
дачу топлива в двигатель. Температура повысится до за¬ 
данной. 

Познакомимся еще с автоматическими устройствами. 
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обеспечивающими запуск газотурбинных двигателей. Для 
запуска двигателей применяются специальные пусковые 
устройства. Они могут быть различными по типу и конст¬ 
рукции. На современных самолетах для запуска ТРД чаще 
всего используются электростартеры и турбостартеры. Пер¬ 
вый тип пускового устройства представляет собой электро- 
двигатель, который получает питание от установленных на 
самолете бортовых аккумуляторных батарей. Во время за¬ 
пуска электростартер, соединенный с ротором двигателя ше¬ 
стеренчатой передачей, раскручивает его. Когда ротор рас¬ 
крутится до определенного числа оборотов, электростартер 
автоматически отсоединяется от двигателя. Двигатель на¬ 
бирает дальше обороты самостоятельно. 

На некоторых самолетах для запуска двигателей приме¬ 
няется небольшая, но достаточно мощная электрическая 
машина, вал которой через специальный редуктор связан с 
ротором ТРД. При запуске двигателя она работает как 
электродвигатель (ее питание на земле обеспечивается 
аэродромной пусковой установкой, а в воздухе — аккумуля¬ 
торными батареями). В полете эта машина приводится в 
движение газотурбинным двигателем и работает как гене¬ 
ратор постоянного тока, питая самолетные электро- и ра¬ 
диосистемы. 

Другой тип пускового устройства — турбостар¬ 
тер — является, по существу, небольшим самолетным га¬ 
зотурбинным двигателем с центробежным компрессором. 
Пусковое устройство этого типа не нуждается в громоздких 
аэродромных аккумуляторных тележках. Сам турбостартер 
имеет сравнительно небольшой вес и габариты. Один из 
иностранных турбостартеров, например, весит 34 /сг, а на¬ 
ружный диаметр его чуть больше 30 см. При 44 000 об/мин 
он развивает мощность 350 л. с. 

Запуск двигателя осуществляется с помощью автоматиче¬ 
ских устройств, обеспечивающих последовательное автома¬ 
тическое выполнение всех его этапов: раскрутки турбины, по¬ 
дачи топлива в камеры сгорания, воспламенение топлива и 
отключение пусковой системы. 

Программирование запуска осуществляется или в зави¬ 
симости от времени, или в зависимости от числа оборотов 
вала двигателя. 

Время запуска обычно составляет 30—35 сек . 

Рассмотрим систему автоматики запуска, применяемую 
на турбореактивном двигателе. Принципиальная схема 
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пусковой системы показана іна рис. 24. В нее вводят стартер /, 
реле времени 4, пусковые катушки зажигания 11 , пусковой и 
рабочий контакторы 2 и 3, электромагнитные клапаны пу¬ 
сковых форсунок 5 и б, пусковая кнопка 14, электродвига¬ 
тель 22 подкачивающего насоса 23, сигнальная лампа 


§ 

* 
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Рис. 24. Принципиальная схема пусковой системы ТРД: 

/ — стартер; 2 , 3 — пусковой и рабочий контакторы; 4 — реле времени; 5 , 6 — 
электромагнитные клапаны пусковых форсунок; 7, 8 — запальные свечи; 9 , 10 — 
пусковые форсунки; 11 — катушка зажигания; 12 —прерыватель катушки зажи¬ 
гания; 13 — конденсатор; 14 — пусковая кнопка; 15 — микровыключатель; 16 — 
главный выключатель; 17 — переключатель зажигания; 18 — выключатель про¬ 
дувки двигателя; 19 — выключатель подкачивающего насоса; 20 — сигнальная 
лампочка указателя давления; 21 — датчик давления; 22 — электродвигатель 
подкачивающего насоса; 23 — подкачивающий насос; 24 — розетка аэродром¬ 
ного питания; 25 —храповое сцепление стартера с валом авиадвигателя; 26 — 
обмотка электромагнита заводки часового механизма; 27 — сопротивление; 28 —- 

блокировочный контакт 


указателя давления 20 и датчик давления 21, розетка аэро¬ 
дромного питания 24, запальные свечи 7 и 8, механизм сцеп¬ 
ления вала стартера с приводным валом авиадвигателя 25 
и другие устройства. 
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Стартер 1 представляет собой электродвигатель смешан¬ 
ного возбуждения. 

Реле времени 4 служит для выдерживания определенной 
последовательности включения контакторов 2 и 3 стартера, 
а также для устранения возможности повторного запуска до 
завершения автоматического' цикла. 

При подключении аэродромного питания через розетку 24 
стартер автоматически отключается от бортовой сети по¬ 
средством блокировочного' контакта 28. 

Система запуска при включенном аэродромном питании 
работает следующим образом. 

Ручка управления двигателем ставится в положение 
«Малый газ» (холостой ход), при этом микровыключатель 
15 замыкается. Переключатель зажигания 17 ставится в по¬ 
ложение «Земля», включается выключатель 18; затем вклю¬ 
чаются выключатели 16 и 19. При этом начинает работать 
подкачивающий насос 23, подавая топливо в магистраль 
низкого давления, и загорается сигнальная лампочка 20. Как 
только давление топлива достигает определенной величины 
(0,3—0,4 кг!см 2 ), датчик 21 давления разрывает цепь лам¬ 
почки 20, и она гаснет. В этот момент летчик нажимает пу¬ 
сковую кнопку 14. Ток начинает подаваться на обмотку элек¬ 
тромагнита 26 реле воемени. Реле времени включается и за¬ 
водив часовой механизм, входящий в конструкцию реле. По 
истечении 1—2 сек летчик отпускает кнопку 14, выключая 
тем самым электромагнит реле времени. Сердечник электро¬ 
магнита под действием возвратной пружины возвращается 
в исходное положение, и часовой механизм начинает рабо¬ 
тать. 

Часовой механизм разрывает контакты а и включает 
контакты б, в результате чего на обмотку контактора 2 по¬ 
дается напряжение. Контактор срабатывает и подключает 
стартер к аэродромному напряжению через сопротивление 
27. Стартер начинает плавно раскручиваться. 

После включения контактора 2 аэродромное напряжение 
подается на пусковую катушку зажигания 11 и на электро¬ 
магнитные клапаны пусковых форсунок 5 и 6. Принципиаль¬ 
ная схема пускового устройства и разрез пускового воспла¬ 
менителя ТРД показаны на рис. 25. 

Через 5—6 сек после начала работы часового механизма 
автоматически осуществляется впрыск топлива через рабо¬ 
чие форсунки в камеру сгорания и турбина начинает рабо¬ 
тать самостоятельно. Когда двигатель достигнет определен¬ 
ных оборотов, срабатывает храповая центробежная муфта 
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и стартер отсоединяется от вала турбины. В это время часо¬ 
вой механизм разрывает контакты б я с (ем. рис. 24) реле 
времени и прекращает подачу питания на стартер. 

Таким образом, для запуска двигателя при помощи пе¬ 
речисленных выше устройств летчику достаточно включить 
систему питания на самолете и нажать кнопку. Весь осталь¬ 
ной процесс происходит самостоятельно благодаря автома¬ 
тическим устройствам. 



Рис. 25. Принципиальная схема пускового устройства и разрез пуско¬ 
вого воспламенителя турбореактивного двигателя: 

1 — двигатель; 2 — пусковое устройство, размещенное на корпусе двигателя; 3 — 
пусковой воспламенитель; 4 — аккумуляторная батарея; 5 — соленоид; 6 — сердеч¬ 
ник насоса; 7— штепсельный разъем: 8 — запорная игла; 9 — распылитель; /0-— 
боковой электрод; 11 — центральный электрод; 12 — корпус воспламенителя; 13 — 
корпус свечи; 14 — угольник для подвода тока к свече 


Для обеспечения необходимой выдержки времени при за¬ 
пуске применяются, как уже было сказано, специальные реле 
времени с часовым механизмом или двигательные реле вре¬ 
мени. 
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Схема двигательного реле времени показана на рис. 26. 
Автомат включает в себя электродвигатель 1 параллельного 
возбуждения с тормозным электромагнитным устройством. 
На одном конце вала двигателя расположен центробежный 
вибрационный регулятор скорости вращения 2, а на дру¬ 
гом — червячная передача 3 к 4. 

На оси ведомой шестерни 4 укреплены профилированные 
диски 5, на поверхности которых опираются рычаги 7, свя¬ 
занные со штоком четырех кнопочных выключателей. 

Когда летчик нажимает на пусковую кнопку в кабине са¬ 
молета (на схеме она не показана), на электродвигатель 1 
и обмотку блокировочного реле 8 подается ток. Электродви¬ 
гатель при помощи червячной передачи 3 и 4 приводит во 
вращение профилированные диски 5, которые через опреде¬ 
ленные промежутки времени посредством рычагов 7 пере¬ 
ключают кнопочные выключатели, которые в свою очередь 
переключают последовательно соответствующие электриче¬ 
ские цепи, посылая сигналы на зажигание, включение и от¬ 
ключение стартера и т. д. 

Кроме описанных автоматических устройств, авиацион¬ 
ный двигатель имеет и другие автоматические устройства, 
обеспечивающие устойчивую и надежную работу силовой ус¬ 
тановки как при установившихся, так и при быстро меняю¬ 
щихся условиях. К числу их относятся такие автоматы: 
ограничения температуры в процессе разгона (клапан прие¬ 
мистости), антипомпажный автомат, автомат регулирова¬ 
ния сечения сопла, а также входных каналов сверхзвуко¬ 
вых двигателей и т. д. 

Однако наличие автоматических устройств на двига¬ 
теле еще не полностью освобождает летчика от функций уп¬ 
равления. При изменении режимов полета, например при 
выполнении маневра, связанного с изменением высоты и 
скорости полета, летчику приходится управлять парамет¬ 
рами режима и перестраивать работу автоматических уст¬ 
ройств. 

Совершенствование газотурбинных двигателей, сопрово¬ 
ждающееся непрерывным увеличением тяги и увеличением 
вследствие этого высоты и скорости полета, значительно 
расширило диапазоны изменения регулируемых парамет¬ 
ров. Появление новых типов двигателей (с двухкаскадным 
компрессором, дв-уодонтурных, вентиляторных и т. п.) и пе¬ 
реход ік большим сверхзвуковым скоростям полета вызвали 
необходимость создания новых типов регуляторов. 


5 Зак. 364 
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Рис. 26 . Двигательное реле времени: 

а — общий вид; б — электрическая схема; 1 — электродвигатель; 2 — регулятор 
скорости вращения; 3, 4 — червячная передача; 5 — диски; б —фильтр; 7 — ры¬ 
чаги: 8 — оеле: 9 — зажимы 










В настоящее время, как следует из сообщений иностран¬ 
ной печати, ведутся работы по созданию объединенной си¬ 
стемы управления самолетом и двигателем. В такой объ¬ 
единенной системе предварительно разработанная про¬ 
грамма сообщается запоминающему устройству, которое 
выдает команды в надлежащей последовательности систе¬ 
мам регулирования двигателя и управления полета (авто¬ 
пилоту) . 

За рубежом в последние годы большое внимание уде¬ 
ляется комплексным электронным системам. Эти системы 
обеспечивают устойчивость и высокое качество регулиро¬ 
вания, позволяют осуществить связь управления самолетом 
с управлением двигателем, выполняют самые сложные 
функции регулирования. Электронные системы, например, 
дают возможность регулировать приемистость по темпера¬ 
туре газов перед турбиной, что обеспечивает получение оп¬ 
тимального времени разгона двигателя. Они объединяют 
систему регулирования подачи топлива в двигатель при 
запуске, на номинальных режимах, в момент включения 
форсажа, а также систему регулирования сопла форсажной 
камеры. 

Такая комплексная электронная система состоит из ры¬ 
чага управления двигателем, датчиков преобразования по¬ 
казаний температуры газа и числа оборотов двигателя в 
соответствующие электрические импульсы, а также счетно¬ 
решающих механизмов, обрабатывающих показания датчи¬ 
ков. Последние при помощи электрических сервомеханиз¬ 
мов регулируют подачу топлива к форсункам и определяют 
положение створок реактивного сопла. 

Электронные устройства приводят тягу двигателя в со¬ 
ответствие с тягой, заданной рычагом управления двига¬ 
телем, обеспечивая плавное изменение режимов работы. 

Электронные системы регулирования значительно упро¬ 
щают запуск двигателей и управление ими, повышают их 
надежность и ресурс работы. 

Основными выходными параметрами электронных си¬ 
стем регулирования двигателей являются положение ры¬ 
чага управления (заданный режим работы двигателя) и 
температура выхлопных газов в реактивном сопле. Темпе¬ 
ратура газа находится в зависимости от количества расходу¬ 
емого топлива и от положения створок сопла. 

В случае отказа электронной системы, например из-за 
падения напряжения в бортовой сети самолета, происходит 
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автоматическое стопорение регуляторов основной и фор¬ 
сажной топливных систем, а также положения створок ре¬ 
активного сопла. При этом в кабине летчика загорается 
сигнальная лампочка. 

В иностранной печати рассматривается вопрос и о пол¬ 
ной автоматизации управления авиационным двигателем. 
Достигается она принудительной координацией управления 
всеми автоматическими устройствами, регулирующими ре¬ 
жим. Автоматические устройства в этом случае действуют 
не каждый сам по себе, регулируя только один какой-либо 
параметр, а взаимосвязанно. Подобная координация вы¬ 
полняется посредством кинематической (жесткой) или ди¬ 
намической (изменяемой) связи между автоматическими 
устройствами, которая обеспечивает единое управление не¬ 
сколькими или всеми параметрами режима двигателя. Для 
получения требуемого режима двигателя (форсированного, 
крейсерского и т. д.) достаточно переставить ручку управ¬ 
ления в соответствующее положение; при этом каждому 
положению ручки управления будут соответствовать раз¬ 
личные параметры режима, а следовательно, и различные 
режимы работы двигателя. 

На самолетах с несколькими двигателями возникает 
необходимость синхронной работы всех силовых установок, 
т. е. совпадение всех их параметров: числа оборотов тур¬ 
бины и компрессора, тяги и т. д. Для этой цели также при¬ 
меняют специальные автоматические устройства. 

6. АВТОМАТ СЛЕДИТ ЗА РАСХОДОМ ТОПЛИВА 

Мощные турбореактивные двигатели расходуют в час 
тысячи литров топлива. Поэтому его запас на многих совре¬ 
менных самолетах достигает нескольких десятков тонн. 

Топливо размещается в мягких топливных баках, уста¬ 
навливаемых в крыльях и в других частях фюзеляжа. Для 
этой цели используются порой даже самые тесные отсеки 
крыла или фюзеляжа, свободные от оборудова¬ 
ния. 

Такое размещение топливных баков при выработке топ¬ 
лива из них может привести к сильному изменению цент¬ 
ровки самолета. Центр же тяжести самолета должен нахо¬ 
диться в определенных пределах по длине самолета. 

Для сохранения центровки устанавливают очередность 
выработки топлива из баков (задают программу выра¬ 
ботки). 
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В целях освобождения летчика от непрерывного наблю¬ 
дения за выработкой топлива устанавливают автоматы уп¬ 
равления расходом топлива. 

Автоматы следят за расходом топлива и в нужный мо¬ 
мент, без участия летчика, производят переключение с 
группы баков, из которых выработано топливо, на новую 
группу баков. 

Работу топливной системы и ее автоматов рассмотрим 
на принципиальной схеме с одним турбореактивным двига¬ 
телем, приведенной на рис. 27. 



Рис. 27. Принципиальная схема топливной системы с одним 

турбореактивным двигателем: 

1 — основной топливный бак; 2 — дополнительный топливный бак; 

3 — подвесной топливный бак; 4, 5 и 6 — трубопроводы; а и б — по¬ 
плавки; К\ — клапан поплавка «а»; К. 2 — клапан поплавка «б»; ОК — 
обратный клапан; ПН — подкачивающий насос; ПК — предохранит 
тельный клапан; НП — насос перекачки; ЗГ — заливйая горловина; 

Т •—■ топливомер; СД — сигнализатор давления 

Система включает три бака: основной, или, как его еще 
называют, расходный бак 1, дополнительный 2 и подвес¬ 
ной 3. 

Сначала топливо вырабатывается из основного бака 1. 
Происходит это до тех пор, пока поплавок а, плавающий на 
поверхности топлива и кинематически связанный с клапа- 

69 



ном Ки не опустится и не откроет этот клапан (клапан К\ 
открывает и закрывает выход топлива по трубопроводу 4 из 
подвесного бака). Когда клапан откроется, топливо из под¬ 
весною бака 3 под давлением воздуха от компрессора двига¬ 
теля поступает в основной бак. Отсюда оно с помощью под¬ 
качивающего насоса направляется в трубопровод 5 и далее 
к насосу двигателя. 

После выработки топлива из подвесного бака в кабине 
летчика загорается сигнальная лампочка, связанная с сигна¬ 
лизатором давления СД, включенным в трубопровод 4. Про¬ 
исходит это вследствие того, что давление воздуха в системе 
наддува подвесного' бака падает, так как воздух из бака 3 
проходит в бак 1 , где давление меньше, чем в системе под* 
весною бака. 

Загорание лампочки сигнализирует летчику о необходи¬ 
мости включения перекачивающего насоса дополнительного 
бака 2, который перекачивает топливо в бак 1 . Топливо по¬ 
ступает в бак 1 по трубопроводу 6 через открывшийся к 
этому времени клапан Къ управляемый поплавком б. После 
того как топливо выработается из бака 2, загорается вторая 
сигнальная лампочка, связанная с сигнализатором давления, 
который присоединен к трубопроводу 6 за перекачивающим 
насосом. При загорании этой лампочки летчик выключает 
перекачивающий насос бака 2. 

Затем топливо начинает вырабатываться из основного 
бака 1 . Когда остаток его достигнет определенного количе¬ 
ства, гарантирующего' лишь посадку самолета (остаток пят¬ 
надцатиминутного полета), загорается сигнальная лампочка, 
предупреждающая о необходимости немедленного осущест¬ 
вления посадки. 

Достоинство описанной схемы—простота. Но она имеет 
и существенный недостаток, заключающийся в том, что при 
нарушении герметичности поплавков или заедании их ры¬ 
чагов порядок выработки топлива нарушается. 

Более надежной в этом смысле является топливная си¬ 
стема с индукционными датчиками управления подкачиваю¬ 
щими насосами. Индукционный датчик состоит из поплавка, 
катушки, обладающей определенной электрической емко¬ 
стью, усилителя и выключателей. 

Катушка включена в электрический мост сопротивлений. 

Одна из возможных схем автоматическою поддержания 
порядка выработки топлива с индукционными датчиками по¬ 
казана на рис. 28. 
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На рисунке условно изображены три группы баков с ин¬ 
дукционными датчиками, которые управляют подкачиваю¬ 
щими насосами Я ь Я 2 и Я 3 . 

Топливо сначала вырабатывается из первой группы (при 
этом работает насос Я і). По мере его выработки металличе¬ 
ский поплавок Я ь надетый на направляющий стержень, 
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Рис. 28. Автоматическое поддержание порядка выработки топлива 
с индукционными датчиками управления подкачивающими насосами: 

а —схема управления подкачивающими насосами: 

Н и # 2 , #з — насосы; Пи Я 2 , Я 3 , Я 4 и Яб — поплавки; /Сі, /Сг, Дз, ^4 и /Се — ка¬ 
тушки; б — схема переключения насоса на форсажный режим 


опускается вниз к катушке К\. Когда поплавок войдет в ка¬ 
тушку, ее электрическая емкость изменится, а следова¬ 
тельно, нарушится равновесие моста, в результате чего по 
нему начнет проходить электрический ток. 

Этот ток поступает в усилитель, а затем на электромаг¬ 
нитный включатель, который включает насос Я 2 следующей 
группы. Насос первой группы Н\ в это время переключается 
на повышенный режим работы — форсаж. Одновременно 
насосы Яі и Я 2 работают до полной выработки топлива из 
первой группы. 
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За это время уровень топлива во второй группе понизится 
настолько, что поплавок П 2 войдет в катушку К 2 и изменит 
ее емкость. Снова появится ток разбаланса, который потечет 
к электромагниту насоса Н и при этом электромагнит выклю¬ 
чит насос Н і из работы. 

Включение в работу следующего насоса Я 3 , переключе¬ 
ние насоса #2 на повышенный режим работы, а также от¬ 
ключение его происходит точно так, как насосов Н\ и Н 2 . 

Индукционный датчик сигнализирует и о критическом 
остатке топлива. В описанной нами схеме роль сигнализа¬ 
тора выполняет датчик, установленный в третьей группе топ¬ 
ливных баков. Сигнальная лампочка загорается в тот мо¬ 
мент, когда поплавок Я 5 входит в катушку К*. 

В топливных системах находят применение и другие ав¬ 
томатические устройства. Например, при включении фор¬ 
сажного режима двигателя расход топлива значительно уве¬ 
личивается. Обеспечить такой расход можно лишь при ра¬ 
боте подкачивающего насоса на форсированном режиме. На 
рис. 28, б показано автоматическое устройство, которое про¬ 
изводит переключение подкачивающего насоса на форсиро¬ 
ванный режим работы. 

Переключение осуществляется с помощью датчика — 
пластины, установленной в топливном трубопроводе. При 
увеличении расхода топлива пластина отклоняется, разжи¬ 
мая пружину, и замыкает контакты переключения подкачи¬ 
вающего насоса на форсажный режим. 

7. АВТОМАТ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЕТОМ 

Развитие скоростной гражданской и военной авиации 
сопровождается повышением требований к точности выдер¬ 
живания заданного маршрута и высоты полета самолетов. 
Для транспортного самолета точное выдерживание задан¬ 
ного маршрута и высоты необходимо для обеспечения безо¬ 
пасности при непрерывно увеличивающейся интенсивности 
воздушного движения. Для боевого самолета, кроме обес¬ 
печения безопасности при воздушном движении, эта точ¬ 
ность нужна для своевременного и наиболее эффективного 
поражения цели. 

Точность движения самолета определяется многими 
факторами. Самолет, совершающий полет, подвергается 
различным возмущениям, среди которых важнейшими яв¬ 
ляются воздушные течения, порывы ветра, периодические 
возмущения в атмосфере. Кроме, того, вследствие выра- 
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ботки топлива из баков, сбрасывания бомб и торпед нару¬ 
шается центровка самолета, в полете изменяется тяга дви¬ 
гателей, скорость и т. д. Все эти факторы влияют на 
точность движения самолета. 

Использование самолета в определенных целях воз¬ 
можно только в том случае, если его движение будет 
управляемым. Управляемое движение самолета в 
пространстве, характеризуемое определенными, наперед 
заданными координатами, скоростями, ускорениями, пере¬ 
грузками и совершаемое для выполнения определенных 
тактических, оперативных или иных задач, называется 
режимом полета. Очевидно, что для осуществления 
управляемого движения самолета необходимо управлять 
параметрами, характеризующими режим полета, т. е. угло¬ 
выми координатами, линейными и угловыми скоростями и 
ускорениями, перегрузками и т. д. 

Под управлением угловыми движениями самолета под¬ 
разумевается поддержание угловых координат или их про¬ 
изводных (угловых скоростей и ускорений) по времени 
постоянными или меняющимися по определенным законам, 
задаваемым сигналами управления. Частный случай управ¬ 
ления, когда угловые координаты поддерживаются неиз¬ 
менными, называется стабилизацией угловых коор¬ 
динат; при этом говорят, что система управления работает 
в режиме стабилизации. 

Обычно производится управление тремя угловыми коор¬ 
динатами самолета: курсовым углом, углом крена и углом 
тангажа 1 и их производными. В качестве регулирующих 
факторов в системах управления угловыми движениями 
самолета используются управляющие поверхности (рули 
высоты и направления, элероны, стабилизаторы, щитки 
и т. д.) и изменение тяги двигателей. 

Используя рулевые поверхности, летчик при ручном пи¬ 
лотировании как раз и управляет угловыми движениями и 
их производными. 

Но все это может делать и автомат, причем значительно 
точнее. 

Система автоматического управления угловыми движе¬ 
ниями самолета называется автопилотом. Автопи¬ 
лоты, кроме управления угловыми движениями самолета, 
также позволяют производить подъем и спуск самолета, 


1 Угол тангажа — угол продольного крена (наклона) самолета. 
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координированный разворот. Они обеспечивают более точ¬ 
ное бомбометание и воздушное фотографирование. 

Движение самолета как твердого тела состоит из дви¬ 
жения вокруг центра масс и движения центра масс. Поэтому 
в дальнейшем под автопилотом будем подразумевать си¬ 
стему управления более общего вида, включающую устрой¬ 
ства, обеспечивающие, в частности, управление движением 
центра масс самолета на заданной траектории полета. 

Для управления полетом самолета применяются замк¬ 
нутые системы управления, обеспечивающие необходимую 
точность регулирования. 

В соответствии с необходимостью управления тремя 
угловыми координатами самолета (курсовым углом, углами 
крена и тангажа) автопилот содержит не менее трех кана¬ 
лов управления, в общем случае связанных между собой и 
действующих координированно. 

Автопилот, как мы уже говорили, является автоматиче¬ 
ским устройством, предназначенным для удержания само¬ 
лета в определенном режиме полета. Иначе говоря, 
автопилот должен сохранять основные параметры, харак¬ 
теризующие этот режим, постоянными или по крайней 
мере такими, чтобы отклонения их были возможно мень¬ 
шими. Для прямолинейного горизонтального полета это 
означает, что курсовой угол, углы крена и тангажа должны 
быть выдержаны постоянными или их изменения, вызывае¬ 
мые различными причинами, например возмущениями атмо¬ 
сферы, должны быть очень небольшими. Кроме того, авто¬ 
пилот предназначен для устранения колебаний самолета 
около трех его главных осей (рис. 29). 

Некоторые параметры, характеризующие состояние рав¬ 
новесия самолета относительно трех его осей, могут изме¬ 
няться в течение полета (центровка, вес, тяга двигателя 
и т. п.). Автопилот в этом случае должен приводить само¬ 
лет к первоначальному режиму. Например, уменьшение 
веса груза, расположенного впереди центра тяжести (выго¬ 
рание топлива) выразится в небольшом кабрировании са¬ 
молета и, следовательно, в уменьшении скорости; в этом 
случае автопилот без вмешательства летчика должен воз¬ 
вратить самолет в положение первоначального продольного 
наклона. 

Автопилоты для управления самолетом получают все 
более широкое распространение в авиации. Они устанавли¬ 
ваются, как правило, на современные тяжелые самолеты, 
например такие как Ту-114, Ил-18 и другие, рассчитанные 
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на большую продолжительность полета. При маршрутных 
полетах на большие расстояния летчики ощущают значи¬ 
тельную физическую нагрузку при работе со штурвалом и 
педалями, удерживая самолет в прямолинейном горизон¬ 
тальном полете. Автопилоты как раз и разгружают летчи¬ 
ков от этой утомительной работы. Они после включения и 
настройки автоматически, без вмешательства членов эки¬ 
пажа, удерживают самолет в прямолинейном горизонталь¬ 
ном полете, т. е. стабилизируют самолет в воздухе относи¬ 
тельно трех его главных осей. 



Рис. 29. Главные оси самолета: 

х — х — продольная ось; у —у — вертикальная ось; г—2 —попе¬ 

речная ось; 1 — руль направления; 2 — триммер руля направления; 
3 — элероны; 4 — триммеры элеронов; 5 — руль высоты; 6 — трим¬ 
мер руля высоты 


В различных условиях выполняют полеты современные 
самолеты: они летают на дальние расстояния, днем и 
ночью, в хорошую и плохую погоду. Бывают случаи, когда 
Землю закрывают облака в несколько ярусов, скрывая все 
ориентиры, но экипаж не проявляет беспокойства; более 
того, иногда штурвал самолета вовсе оставлен: самолетом 
управляет автопилот, который строго выдерживает задан¬ 
ные курс и высоту. 

Автопилот строго следит за тем, чтобы машина не от¬ 
клонялась от направления, не кренилась на бок, не зади¬ 
рала и не опускала нос, т. е. автопилот не только выдержи¬ 
вает курс, но сохраняет продольную и поперечную устой¬ 
чивость самолета. 
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Структурные особенности автопилота как системы 
автоматического управления оцениваются его законом ре¬ 
гулирования. Под законом регулирования авто¬ 
пилота подразумевается зависимость выходного сигнала 
исполнительного механизма от положения самолета в про¬ 
странстве. Иными словами, закон регулирования автопи¬ 
лота характеризуется видом связи между выходным сигна¬ 
лом исполнительного механизма и сигналом управления. 

Выбор структурной схемы автопилота определяется его 
назначением, динамическими свойствами самолета и требо¬ 
ваниями к качеству управления. 

Наибольшее распространение на самолетах нашли в на¬ 
стоящее время электрические автопилоты. Поэтому мы и 
рассмотрим принцип действия и устройство электрического 
автопилота АП5-2. 

Электрический автопилот, как впрочем и любой другой, 
состоит из трех автоматов: курсовой, продольной и попереч¬ 
ной стабилизации. 

Схемы указанных автоматов аналогичны. 



Рис. 30. Блок-схема автопилота 


Каждый автомат стабилизации включает в себя 
(рис. 30), как и любой автомат замкнутого типа, чувстви¬ 
тельный элемент, воспринимающий изменение соответству¬ 
ющего параметра полета самолета; счетно-решающее 
устройство, воспринимающее сигналы от чувствительного 
элемента и формирующее закон регулирования; усилитель, 
усиливающий сигнал, поступающий в него от счетно-реша¬ 
ющего устройства; исполнительное устройство, управляю¬ 
щее рулем; источник питания, обеспечивающий энергией 
все элементы автопилота; обратную связь, или следящую 
систему, согласущую угол отклонения руля с величиной от- 
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клонения стабилизируемого параметра от заданного зна¬ 
чения. 

В качестве чувствительных элементов, измеряющих 
курсовой угол, углы тангажа и крена, используются гиро¬ 
скопы с тремя степенями свободы (рис. 31). Сигналы этих 
чувствительных элементов подаются соответственно в ка¬ 
налы курсовой, продольной и поперечной стабилизаций. 
Гироскоп вращается с огромной скоростью и при поворотах 
и кренах самолета сохраняет направление оси вращения. 
С гироскопом 1 соединен ползунок 2 . К корпусу стабилиза¬ 
тора прикреплен потенциометр 3. 
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Рис. 31. Принципиальная схема стабилизации электрического 

автопилота: 

1 — гироскоп; 2— ползунок; 3 — потенциометр; 4 — рулевая машинка; 

5 — трос; 6 —тросовый барабан; 7 — руль самолета; 8 — ползунок; 9 — 
потенциометр; 10 — усилитель; 11 — источник питания 

Исполнительным устройством стабилизации является 
рулевая машинка 4 , соединенная посредством тросов 5, по¬ 
мещенных на тросовом барабане 6 , с рулем самолета 7. На 
тросовом барабане рулевой машинки находится ползунок 8 , 
жестко соединенный с ним. К корпусу рулевой машинки при¬ 
креплен потенциометр 9 обратной связи. 

Потенциометр 3 чувствительного элемента и потенцио¬ 
метр 9 рулевой машинки образуют мостиковую схему, 
которая является счетно-решающим устройством, формиру¬ 
ющим сигнал рассогласования между действи¬ 
тельным значением угла отклонения самолета и требуемым 
значением угла. 

Этот сигнал после усиления в усилителе 10 поступает на 
рулевую машинку 4 , которая перемещает руль в таком 
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направлении, чтобы свести сигнал рассогласования к нулю. 
При этом действительный угол отклонения самолета будет 
равен требуемому значению этого угла. Схема автопилота 
питается от источника переменного тока 11 . 

Рассмотрим, как автопилот исправляет положение само¬ 
лета при отклонении его от заданного режима полета в про¬ 
дольном направлении. 

Пусть самолет летит прямолинейно и горизонтально. 
Ползунки потенциометров продольно-поперечного стабили¬ 
затора и рулевой машинки руля высоты в этом случае будут 
находиться в нейтральном положении (рис. 32). При этом 
мостиковая схема оказывается электрически уравновешен¬ 
ной, т. е. произведения сопротивлений противолежащих плеч 
диагоналей моста будут равны (см. рис. 31): 

Между точками Н — О ток не протекает и сигнал в уси¬ 
литель 3 не поступает (рис. 32, а ). 

При отклонении самолета от режима прямолинейного 
полета корпус продольно-поперечного стабилизатора и свя¬ 
занная с ним обмотка потенциометра повернутся вместе с 
самолетом (рис. 32, б ). Ползунок, соединенный с гироско¬ 
пом, остается на месте, так как ось ротора гироскопа при 
отклонении самолета от первоначального режима сохраняет 
свое положение в пространстве. Ползунок переместится от¬ 
носительно потенциометра из точки Я в точку Я. Электриче¬ 
ское равновесие моста нарушится. За счет изменения элек¬ 
трического потенциала в усилитель поступает сигнал рассо¬ 
гласования, который после усиления подается на рулевую 
машинку. Последняя начинает вращаться и в свою очередь 
вращать тросовый барабан. При этом тросовый барабан от¬ 
клоняет руль (рис. 32, в). 

Вращение тросового барабана рулевой машинки вызы¬ 
вает перемещение соединенного с ним ползунка по потенцио¬ 
метру, связанному с рулевой машинкой, в сторону уменьше¬ 
ния сигнала рассогласования. Это вращение будет происхо¬ 
дить до тех пор, пока ползунок тросового барабана не дой¬ 
дет до точки, имеющей равный потенциал с точкой К на 
потенциометре продольно-поперечного стабилизатора 
(рис. 32, г ). 

С момента начала работы рулевой машинки руль высоты 
исправляет нарушение заданных условий полета, начинается 
выравнивание самолета и возвращение ползунка потенцио- 

78 



метра продольно-поперечного стабилизатора из точки К в 
точку Я. 

В некотором промежуточном положении ползунков по¬ 
тенциометров продольно-поперечного стабилизатора и руле¬ 
вой машинки мостиковая схема оказывается уравновешен- 




Рис. 32. Работа 



д 


автопилота при корректировании откло¬ 
нений самолета: 


1 — продольно-поперечный стабилизатор; 2 — рулевая машинка; 
3 — усилитель; 4 — трансформатор; 5 — руль 


ной, движение тросового барабана рулевой машинки пре¬ 
кращается, и руль фиксируется в отклоненном положении 
(рис. 32,г). Пока руль высоты отклонен, самолет продол¬ 
жает возвращаться в горизонтальное положение и ползунок 
продольно-поперечного стабилизатора приближается к 
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точке Я. Это вызывает новую разбалансировку электриче¬ 
ского моста и появление сигнала рассогласования на усили¬ 
теле и рулевой машинке, но в обратном направлении. В ре¬ 
зультате рулевая машинка снова начнет вращаться, на этот 
раз отклоняя руль высоты в нейтральное положение 
(рис. 32, д). 

Процесс возвращения самолета в горизонтальное поло¬ 
жение продолжается до тех пор, пока он не займет перво¬ 
начального положения. При этом ползунки потенциометров 
установятся в положение равных электрических потенциа¬ 
лов, т. е. на нуль. Самолет продолжит горизонтальный полет. 

Аналогично работают и остальные каналы автопилота в 
режиме стабилизации при возникновении начальных откло¬ 
нений. 

В общем случае исправление положения самолета дол¬ 
жно происходить координированно, т. е. отклонение 
его должно исправляться всеми рулями в определенной за¬ 
висимости. Поэтому в схеме автопилота, кроме основных ее 
элементов, имеются дополнительные — элементы координа¬ 
ции, а также элементы, суммирующие основной сигнал рас¬ 
согласования с сигналом координации. Для улучшения ста¬ 
билизации самолета по курсу в автопилотах вводятся эле¬ 
менты, реагирующие на угловую скорость отклонения само¬ 
лета по курсу, а также системы дистанционного управления. 

Известно, что сохранение положения самолета в режиме 
прямолинейного горизонтального полета может достигаться 
при различных положениях руля, что зависит от различных 
факторов. Например, положение руля высоты зависит от 
центровки самолета, скорости полета и т. д. Таким образом, 
в зависимости от условий полета необходимо установить 
какое-то вполне определенное положение руля. При управ¬ 
лении вручную это достигается триммерами, а при управ¬ 
лении самолета автопилотом в его схему для этой цели вво¬ 
дится добавочный элемент — реостат центрирования (ручки 
центрирования находятся на пульте управления автопило¬ 
том). 

От ручек центрирования подается на вход усилителя пе¬ 
ременное напряжение, амплитуда которого пропорциональна 
повороту ручки центрирования. 

Под действием этого сигнала сначала отклоняется руль 
самолета. Отклоненный руль вызывает поворот оси само¬ 
лета. По мере поворота оси руль будет возвращаться к 
прежнему положению. Поворот будет происходить до тех 
пор, пока сигнал от датчика гироскопа не уравновесит пол- 
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ностью сигнал от ручки центрирования, а руль не вернется 
в прежнее положение. Таким образом, ручки центрирования 
могут быть применены Для перестройки угловых координат 
на новое значение. 

При различных скоростях полета и условиях погоды для 
одних и тех же отклонений самолета от заданного положения 
требуется различное отклонение (порция) руля. Для этого 
в автопилоте этот параметр электрически регулируется. 
Неправильное регулирование порции руля приводит к коле¬ 
баниям самолета относительно заданного положения либо к 
слишком вялому исправлению отклонения, аналогично тому, 
когда летчик при малых отклонениях руля не может до¬ 
биться точной стабилизации самолета, а при слишком боль¬ 
ших отклонениях руля вызывает его раскачивание. 

В комплект электрического автопилота АП5-2 входит 
курсовой стабилизатор, продольно-поперечный стабилизатор, 
три рулевые машинки, ламповый усилитель, пульт управле¬ 
ния, рукоятка дистанционного управления координирован¬ 
ным разворотом, источник питания, курсовой индикатор пи¬ 
лота, соединительная коробка, строевая рукоятка (рис. 33). 

Расскажем о некоторых из них несколько подробнее. 

Курсовой стабилизатор является чувствительным эле¬ 
ментом автомата курсовой стабилизации. Он предназначен 
для восприятия отклонения самолета от заданного курса и 
передачи электрических сигналов на рулевые машинки для 
отклонения соответствующих рулей; предварительно сиг¬ 
налы усиливаются в усилителе. При помощи курсового ста¬ 
билизатора осуществляется также стабилизация бомбо- 
прицела в азимуте. 

Состоит курсовой стабилизатор из следующих основных 
элементов (рис. 34): гироскопического узла, курсовой 
панели, муфт сцепления, контровочного механизма и меха¬ 
низма коррекций. 

Гироскопический узел включает в себя внеш¬ 
нюю рамку 1 и гиродвигатель 2 , представляющий собой 
электрический мотор постоянного тока с последовательным 
возбуждением. Ротор гиродвигателя вращается со скоростью 
7000—8000 об/мин. Кожух его является внутренней рамкой. 
Внешняя рамка гироскопа вращается на двух полуосях; ось 
вращения ее расположена вертикально. Через муфту сцеп¬ 
ления автопилота внешняя рамка соединена с ползунками 
потенциометров, расположенных на курсовой панели 5. Че¬ 
рез муфту прицела внешняя рамка может быть соединена 
также с прицелом. 
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Рис. 33. Блок-схема автопилота АП5-2 



Чтобы удержать ось ротора гиродвіигателя в положений, 
перпендикулярном оси внешней рамки, что необходимо для 
устойчивой работы курсового стабилизатора, гироскопиче¬ 
ский узел управляется механизмом коррекции. 

Курсовая панель 5 служит для передачи сигналов 
на агрегаты автопилота. В ней расположены потенциометр 
чувствительного элемента курсовой стабилизации и сдвоен¬ 
ный потенциометр вспомогательной связи. 



Рис. 34. Курсовой стабилизатор: 

/ — внешняя рамка гироскопа; 2 — гиродвигатель; 3 — шестерня внешней рамки, 
4 — контактные кольца; 5 — курсовая панель; 6 —масляный демпфер; 7 — муфта 
сцепления; 8 — корпус стабилизатора; 9 — добавочные сопротивления 


Ползунки потенциометров курсовой панели связаны с 
внешней рамкой / и с масляным демпфером 6 . Последний 
позволяет автопилоту реагировать не только на угол откло¬ 
нения самолета от заданного курса, но и на угловую ско¬ 
рость разворота самолета. 


6 * 
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Муфты сцепления соединяют внешнюю раміку ги¬ 
роскопического узла с ползунками потенциометров курсовой 
панели и прицелом. Расположены муфты сцепления сверху 
курсового стабилизатора. Для отключения муфт от гироско¬ 
пического узла на них имеются ручки. Отключение муфт 
сцепления производится поворотом ручек по часовой стрелке. 

Контровочный механизм представляет собой 
приспособление, работающее на электромагнитном прин¬ 
ципе. Он отключает курсовую стабилизацию во время коор¬ 
динированного разворота, производимого при помощи авто¬ 
пилота. Во время координированного разворота питание 
подается на электромагнит контровочного механизма, при 
этом механизм стопорит муфту сцепления автопилота в не¬ 
изменном положении по отношению к корпусу курсового 
стабилизатора. В этом положении муфты ползунки чувстви¬ 
тельного элемента при координированном развороте не пере¬ 
мещаются по потенциометрам и не образуют управляющего 
сигнала. 

Механизм коррекции служит для удержания 
оси ротора гиродвигателя в положении, перпендикулярном к 
оси внешней рамки. Устройство механизма показано на 
рис. 35. Работает он следующим образом. 

Когда ось ротора гироскопа перпендикулярна к оси внеш¬ 
ней рамки 2 , контактная щетка 4 , жестко соединенная с ко¬ 
жухом 1 гиродвигателя, находится на изоляционном участке 
контактного устройства 5, закрепленного на внешней рамке 2 
гироскопа. При этом электрическая цепь электромагнитов 
10 и 11 , управляющих работой коррекции, разомкнута и мо¬ 
мент внешней силы от постоянного вращающегося ротора 
электродвигателя коррекции 6 не прикладывается к внешней 
рамке гироузла. 

Если ось ротора отклонится от положения, перпендику¬ 
лярного к оси внешней рамки вследствие погрешности, свойст¬ 
венной техническому гироскопу, щетка 4 переместится на 
контактную пластинку и замкнет цепь одного из электромаг¬ 
нитов 10 или 11. 

Электромагнит 10 или 11 поворачивает Г-образный ры¬ 
чаг 17 и перемещает шестерню 16 с фрикционным диском 12 
или 13 вверх. При этом создается фрикционное зацепление 
с постоянно вращающимися шестернями коррекции 14 
или 15. Вследствие такого зацепления возникнет момент 
силы, приложенный к внешней рамке 2, который стремится 
развернуть рамку вокруг вертикальной оси. 
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Момент внешней силы не вызывает поворота рамки, но 
в результате его действия возникает прецессия оси ротора, 
направленная на восстановление оси ротора в положение, 
перпендикулярное к оси внешней рамки. Когда ось ротора 



Рис. 35. Коррекционный механизм курсовогб стабилизатора: 

1 — кожух гиродвигателя; 2 — внешняя рамка гироскопа; 3 — ше» 
стерня внешней рамки; 4 — контактная щетка; 5 — контактное 
устройство; 6 — электродвигатель коррекции; 7 — добавочные со¬ 
противления. 8 — контактные кольца, 9 — большая промежуточная 
шестерня; 10, 11 — электромагниты коррекции; 12, 13 — фрикцион¬ 
ные диски; 14, 15 — шестерни коррекции; 16 — шестерня; 17 — ры¬ 
чаг 


восстановит свое положение, цепь электромагнита разом¬ 
кнется, фрикционный диск 12 или 13 с шестерней опустится 
и прецессия гироскопа прекратится. 

Продольно-поперечный стабилизатор является чувстви¬ 
тельным элементом автоматов продольной и поперечной 
стабилизаций. Он предназначен для восприятия отклонения 
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самолета от плоскости горизонта и передачи электрических 
сигналов через усилитель на рулевые машинки для откло¬ 
нения соответствующих рулей. 

Состоит продольно-поперечный стабилизатор из следу¬ 
ющих основных узлов: гироскопического узла, потенциомет¬ 
ров и механизма коррекции (рис. 36). 



Рис. 36. Продольно-поперечный стабилизатор: 

1 — ротор электродвигателя; 2 — ротор гироскопа; 3 — статор 
электродвигателя; 4 — промежуточная шестерня; 5 — ролик по¬ 
перечной коррекции; 6 — ролик продольной коррекции; 7 — 
полукольцо продольной коррекции, 8 — полукольцо поперечной 
коррекции; 9 — трибка; 10 — внешняя рамка; // — гиродвига¬ 
тель; 12 — электромагнитный выключатель коррекции; 13 — ба¬ 
лансировочное полукольцо; 14 — ползунки строенного потенцио¬ 
метра; 15 — ползунок потенциометра чувствительного элемента 

продольной стабилизации 


Гироскопический узел включает в себя шро- 
двигатель 11 и внешнюю рамку 10. Гиродвигатель продоль¬ 
но-поперечного стабилизатора по устройству аналогичен 
гиродвигателю курсового стабилизатора и отличается от 
него только тем, что ось вращения ротора расположена вер- 
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тикально. Ось вращения внешней рамки расположена гори¬ 
зонтально. 

Продольно-поперечный стабилизатор имеет потен¬ 
циометр чувствительного элемента про¬ 
дольной стабилизации, размещенный параллельно 
продольной оси самолета, и строенный потенцио¬ 
метр, установленный параллельно поперечной оси само¬ 
лета. Ползунок 15 потенциометра чувствительного элемента 
продольной стабилизации и три ползунка 14 строенного по¬ 
тенциометра жестко соединены с гироскопическим узлом. 

Строенный потенциометр состоит из потенциометра чув¬ 
ствительного элемента поперечной стабилизации и двух 
потенциометров вспомогательной связи руля высоты и руля 
направления. 

Механизм коррекции продольно-поперечного 
стабилизатора предназначен для удержания оси ротора ги- 
родвигателя в вертикаль¬ 
ном положении. Он состо¬ 
ит из двух полуколец 7 и 5 
с продольными прорезями, 
двух вращающихся роли¬ 
ков 5 и 6, редуктора и 
электромагнитного выклю¬ 
чателя 12. Боковые поверх¬ 
ности прорезей полуколец 
имеют пробковые про¬ 
кладки для лучшего фрик¬ 
ционного' сцепления с 
роликами. Ролик 6 распо¬ 
ложен в прорези полу¬ 
кольца 7 и приводится во 
вращение ротором гиро- 
двигателя через редуктор. 

Ролик 5 расположен в 
прорези полукольца 8 и 
приводится во вращение 
нижним роликом. Чтобы 
вес полуколец не оказы¬ 
вал влияния на работу 
коррекции, они балансируются: полукольцо 8 балансируется 
полукольцом 7, полукольцо 7 — грузами. 

Работает механизм коррекции следующим образом. 
Предположим, что верхний конец оси ротора отклонился 
так, как показано на рис. 37, т. е. вправо в плоскости 
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Рис. 37. Работа механизма коррекции 
продольно-поперечного стабилизатора: 

1 — нижнее коррекционное полукольцо; 

2 — верхнее коррекционное полукольцо’ 

3 — пробковая прокладка прорези полу¬ 
кольца; 4 — добавочное полукольцо; 5 — 
ось вращения нижнего полукольца; 6 — ось 

вращения верхнего полукольца 



рисунка. Ввиду того что полукольца 1 и 2 сбалансированы, 
момент от их силы тяжести не вызовет прецессии оси ротора 
гиродвигателя. Однако при отклонении оси ротора от верти¬ 
кального положения верхний вращающийся ролик будет со¬ 
прикасаться с пробковой прокладкой большого (верхнего) 
коррекционного полукольца 2. Сила трения ролика о пробко¬ 
вую прокладку полукольца создаст момент, который будет 
стремиться отклонить ось ротора гиродвигателя в плоскости, 
перпендикулярной к плоскости рисунка. Возникающая при 
этом прецессия возвращает ось ротора гиродвигателя к вер¬ 
тикальному положению. 

При координированном развороте за счет действия цент¬ 
робежных сил на верхнее коррекционное полукольцо проис¬ 
ходит отклонение оси ротора от вертикального положения. 
Поэтому в механизме коррекции продольно-поперечного 
стабилизатора установлен электромагнитный выключатель 
коррекции 12 (см. рис. 36). При координированном развороте 
питание подается на электромагнитный выключатель кор¬ 
рекции, и он опускает нижний вращающийся ролик, выводя 
его из зацепления с верхним роликом. Верхний ролик пере¬ 
стает вращаться, и коррекция за счет действия большого 
коррекционного полукольца не возникает. 

Рулевые машинки, входящие в комплект автопилота, 
имеют одинаковое устройство. Каждая рулевая машинка 
состоит из следующих основных узлов: электродвигателя 
постоянного тока, передающего механизма, соленоидов 
управления, тросового барабана. 

Электродвигатель / рулевой машинки (рис. 38) — 
параллельного возбуждения. Он прикреплен к корпусу ру¬ 
левой машинки. Вращение ротора электродвигателя пере¬ 
дается на две ведущие шестерни 2. Эти шестерни свободно 
вращаются на валиках 16 и имеют возможность переме¬ 
щаться вдоль них. 

Передающий механизм состоит из двух фрик¬ 
ционных дисков 5, малых шестерен 4 и дифференциала 7, 
вращение с которого может передаваться на тросовый бара¬ 
бан 18 рулевой машинки. 

К корпусу рулевой машинки крепятся соленоиды 
управления: два рабочих 3 и два тормозных 14. 

Рабочие соленоиды управляют работой шестерен 2 и че¬ 
рез передающий механизм работой тросового барабана 
рулевой машинки. Соленоид при подаче на него питания 
через рычаг включения 17 передвигает шестерню 2 впразо. 

88 



Шестерня преодолевает натяжение пружины 19 и отжимает 
диск 5 в правое положение, при этом шестерня плотно при¬ 
жимается через пробковое кольцо 13 к диску. В этом случае 
вращение шестерни 2 вызовет вращение диска 5 и малых 
шестерен 4 , которые передадут вращение на дифференциал. 
Последний через две шестерни 20 вращает тросовый барабан. 
К корпусу рулевой машинки крепится потенциометр обрат¬ 
ной связи, а к тросовому барабану — ползунок. 



Рис. 38. Кинематическая схема рулевой машинки: 

1 — электродвигатель; 2 — ведущие шестерни; 3 — рабочий соленоид; 4 — ма¬ 
лые шестерни, 5 — фрикционные диски; 6— натяжная гайка; 7 — дифферен¬ 
циал; 8 — тормозной рычаг; 9 — тормозная пружина; 10 — отжимающая пру¬ 
жина; 11 — тяга тормозного соленоида; 12, 13 — пробковые кольца; 14 —тор¬ 
мозной соленоид; 15 — шестерня; 16 — валики; 17 — рычаг включения; 18 — 
тросовый барабан; 19 — пружина; 20 — шестерни 
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Тормозные соленоиды 14 управляют работой диска 5. 
При подаче питания на тормозной соленоид он через тягу 11 
и рычаг 8 перемещает валик 16 в левое положение. При 
этом диск 5 прижимается к пробковому кольцу 12 , укреплен¬ 
ному на корпусе рулевой машинки. 

Рулевая машинка имеет три режима работы: режим хо¬ 
лостого хода, режим включенной рулевой машинки и рабо¬ 
чий режим. В режиме холостого хода питание по¬ 
дается только на электродвигатель рулевой машинки. Пита¬ 
ние на рабочие и тормозные соленоиды не подается. В этом 
случае летчик может управлять рулями самолета вручную. 

В режиме включенной рулевой машинки пи¬ 
тание подается на электродвигатель и на тормозные соле¬ 
ноиды. Последние прижимают диски 5 к пробковым про¬ 
кладкам 12 корпуса рулевой машинки и стопорят передаю¬ 
щий механизм, а вместе с ним и тросовый барабан. При этом 
летчик не может управлять рулями самолета вручную. 

В рабочем режиме в момент рассогласования мости¬ 
ковой схемы питание подается на один из рабочих соленои¬ 
дов. Рабочий соленоид через рычаг включения 17 отжимает 
ведущую шестерню 2 , а вместе с ней и диск вправо. Ше¬ 
стерня 2 через плотно прижатый к ней диск передает через 
него и дифференциал вращение на тросовый барабан. Вра¬ 
щение тросового барабана вызывает отклонение руля само¬ 
лета. 

Рулевая машинка имеет концевой выключатель, который 
размыкает цепь рабочего соленоида при подходе руля само¬ 
лета к механическим ограничителям. 

Ламповый усилитель автопилота выполняет следующие 
функции: усиливает сигналы, поступающие в усилитель с 
мостиковых схем стабилизации автопилота; преобразует 
непрерывно действующие сигналы в импульсные; распо¬ 
знает фазу сигнала, поступающего с мостиковой схемы; по¬ 
дает питание переменным током на мостиковые схемы каж¬ 
дой стабилизации; подает питание переменным током на 
аноды ламп выпрямителя и каскадов распознавания. 

В схему лампового усилителя входят каскады усиления, 
каскады управления, каскады распознавания, силовой 
трансформатор и выпрямитель. Все три каскада построены 
по одинаковым схемам для всех трех стабилизаций авто¬ 
пилота. 

Каскад усиления служит для усиления сигналов, 
поступающих с мостиковых схем курсовой, продольной и 
поперечной стабилизаций во время отклонения самолета от 

90 



заданного режима полета или при производстве координи¬ 
рованного разворота. 

Каскад управления управляет сигналами, посту¬ 
пающими с лампового усилителя на рулевые машинки, пу¬ 
тем изменения средней скорости вращения тросового бара¬ 
бана рулевых машинок. Это обеспечивается импульсным 
характером работы рулевых машинок. 

Каскад распознавания предназначен для распо¬ 
знавания фазы напряжения сигнала, характеризующего 
отклонения самолета от заданного направления. В соответ¬ 
ствии с определенной фазой каскад распознавания подает 
сигнал в рабочие соленоиды, которые обеспечивают враще¬ 
ние тросового барабана в ту или иную сторону. 

Силовой трансформатор при включении авто¬ 
пилота подает переменное напряжение с частотой 125 гц на 
мостиковые схемы стабилизаций, на аноды ламп выпрями¬ 
теля и каскадов распознавания. 

Пульт управления служит для включения автопилота и 
управления им, а также для регулировки порции руля, чув¬ 
ствительности автопилота и центровки самолета. 

Рукоятка координированного разворота предназначена 
для подачи сигналов в курсовой канал и канал крена авто¬ 
пилота и автоматического выполнения разворота самолета 
без скольжения. 

По курсовому индикатору летчик контролирует правиль¬ 
ность работы автопилота. 

Строевая рукоятка служит для управления самолетом 
через автопилот. 

Современные автопилоты применяются не только для 
управления угловыми движениями самолета, но также для 
управления высотой полета, боковым отклонением само¬ 
лета от заданной траектории, наведения самолета на воз¬ 
душные и наземные цели т. д. 

Одним из примеров автопилота, выполняющего указан¬ 
ные функции, является автопилот Ь-10 фирмы «Лир» (США) 
(рис. 39). 

Этот автопилот имеет большое количество разнообраз¬ 
ных элементов, обеспечивающих автоматическое управле¬ 
ние самолетом при наведении на наземные цели и бомбо¬ 
метании, вывод на радиостанцию, заход на посадку и т. д. 

Система его датчиков состоит из комбинации скорост¬ 
ных гироскопов по всем трем осям и стабилизированной 
платформы для определения положения самолета в про¬ 
странстве. Компасная система автоматически включается, 
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когда самолет выполняет прямолинейный горизонтальный 
полет при включенном автопилоте. Путевое управление 
обеспечивается отклонением элеронов, а не руля направле¬ 
ния, так как это лучше соответствует характеристикам ско¬ 
ростного самолета. 

Центральный вычислитель, являющийся основным эле¬ 
ментом автопилота, имеет блочную конструкцию с присое¬ 
диненными к нему усилителями. Степень усиления очень 
высока, что обеспечивает более четкое управление и более 
высокую точность установки рулей. 

В заключение расскажем о работе автопилота на каж¬ 
дом из этапов полета самолета от взлета до посадки 
(рис. 40). 

Так, набор высоты 1 происходит по сигналам управления, 
поступающим в автопилот по радиоканалу от наземной ра¬ 
диостанции. Скорость полета при этом стабилизирует спе¬ 
циальный «автомат скорости», воздействующий на тягу дви¬ 
гателей. 

Высота полета 2 стабилизируется введением в автопилот 
сигналов, пропорциональных отклонению самолета от задан¬ 
ной высоты. Эти сигналы вырабатывает устройство, которое 
называется «корректором высоты». 

Заданный курс 3 выдерживается по сигналам, поступаю¬ 
щим в автопилот от счетно-решающего устройства специаль- 


Рис. 39. Агрегаты автопилота ЬЧО и его структурная схема: 

а — Агрегаты автопилота: 

/— ручка управления автопилотом, совмещенная с колонкой управления; 2 — 
чувствительный элемент скольжения; 3 — гироскоп угловой скорости тангажа, 
рыскания и крена; 4 — гидравлические рулевые машинки, 5 — тросовый барабан; 
5 —поворотные рулевые машинки; 7— следящие системы; 8 —рулевые машинки 
с раздвижной тяіой; 9 —исполнительные механизмы триммеров; 10 —статоско¬ 
пический датчик числа М с усилителем; // — блок управления высотой; 12 — 
пульт настройки летчика; 13 — двухканальный агрегат связи с радиоустрой¬ 
ством; 14 —пульт управления летчика; 15 — усилитель совмещенной ручки 

управления; 16 — трехканальный усилитель; 

б — Структурная схема: 

/ — блок управления по высоте; 2 — блок управления по числу М; 3 — ручка 
управления; -/ — контролер; 5 — блок связи автопилота с системой слепой по¬ 
садки; 6 —блок связи автопилота с системой всенаправленных маяков; 7 ука¬ 
затель курса; 8 —компасная система; 9 — синхронизирующее устройство; 10 — 
коммутационное устройство; // — пульт переключения рода работы; 12 — ука¬ 
затель крена и тангажа; 13 —гировертикаль; 14 — преобразующее устройство 
связи двух каналов; 15 — продольный канал; 18 — поперечный канал; 17 — блок 
синхронизации в канале тангажа; 18 — блок синхронизации в канале крена; 
19 — датчик угла скольжения; 20 — блок координации разворота; 21 — блок син¬ 
хронизации в канале курса; 22—блок скоростных гироскопов- 23 — скоростной 
гироскоп рыскания; 24 — скоростной гироскоп крена; 25 — скоростной гироскоп 
тангажа; 26 —регулировка передаточного числа; 27 — к управлению триммером 
руля высоты; 28 —к управлению триммером элерона; 29 — к управлению, трим¬ 
мером руля направления; 30 — суммирующее устройство канала тангажа; 31 — 
суммирующее устройство канала курса; 32 — суммирующее устройство канала 
крена; 33 — рулевая машинка руля высоты; 34 — рулевая машинка элеронов; 
3§ «-рулевая машинка руля направления; 36 — датчики обратной связи; о/, Зо 

89 — руль высоты, элероны, руль направления 
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ной курсовой системы, которая в свою очередь получает 
команды от наземной радиостанции и бортовой системы на¬ 
вигации. 

Набор высоты на трассе 4 производится при автоматиче¬ 
ской стабилизации заданной скорости. На участке 5 самолет 
летит на приводную радиостанцию, а затем продолжает дви¬ 
жение с включенным стабилизатором высоты 6. 

Самолет разворачивается по лучу радиомаяка 7, сни¬ 
жается с выключенным стабилизатором скорости и периоди¬ 
чески включаемым стабилизатором высоты полета <3, выпол- 



Рис. 40. Работа автопилота на различных этапах полета 

няет программное снижение Р, выходит на посадочное 
направление 10 по сигналам, поступающим в автопилот от 
радиокомпаса, автоматически заходит на посадку 11 ж> сиг¬ 
налам глиосадного и курсового посадочных радиомаяков. 

8. АВТОМАТЫ ВЫПОЛНЯЮТ РОЛЬ ШТУРМАНА 

Понятие «нелетная погода» скоро станет достоянием 
истории. А ведь еще совсем недавно «вслепую» — вне види¬ 
мости земли нельзя было выполнять маршрутные полеты. 
В 1935 году тысячекилометровый перелет советских авиато¬ 
ров Егорова и Ахапкина на самолете ТБ-3, контролируемый 
только по приборам, был сенсационным. Сейчас такой по- 
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лет является самым обыденным. Различные устройства, 
установленные на самолетах, позволяют производить полеты 
ночью, в туманную и дождливую погоду. 

Как же работают эти устройства? 

Самолетовождение — выполнение полета по 
установленному маршруту, выход самолета к цели полета 
в назначенное время и вывод его на аэродром посадки — 
особенно в сложных метеорологических условиях возможно 
только в том случае, если экипажу известны навигационные 
данные, позволяющие ориентироваться в пространстве, 
определять и выдерживать заданное направление полета. 
Поэтому штурман должен непрерывно определять направ¬ 
ление и скорость полета самолета и знать свое местонахож¬ 
дение, т. е. периодически ориентироваться. 

Для решения этих задач штурман использует в полете 
все технические средства самолетовождения, имеющиеся на 
самолете, полетные карты, таблицы и другие справочные 
пособия, а также средства земного обеспечения самолето¬ 
вождения. С их помощью он производит необходимые нави¬ 
гационные измерения и расчеты для выдерживания уста¬ 
новленного режима полета, т. е. курс самолета, скорость и 
высоту полета. 

Точное самолетовождение при скоростных зысотных по¬ 
летах с большим радиусом действия является сложной за¬ 
дачей, для решения которой требуется большое внимание 
членов экипажа и много времени. Однако ответ на во¬ 
просы, где находится самолет, какой пройден путь, сколько 
километров осталось до места назначения, должен быть 
мгновенным и точным. Чтобы достигнуть этого, необходимо 
автоматизировать сложные штурманские расчеты, а ре¬ 
зультаты их в виде курса полета, координат места самолета 
и других навигационных данных должны непрерывно по¬ 
ступать на специальные указатели на приборной доске ка¬ 
бины летчика и штурмана. 

И такие устройства — автоштурманы — созданы и ши¬ 
роко применяются на современных самолетах. 

Автоштурман является автоматическим устройст¬ 
вом, которое по изменению значения курса самолета, ско¬ 
рости и времени полета определяет местонахождение само¬ 
лета в любой момент полета. Этот прибор значительно 
облегчает работу членов экипажа и повышает точность 
самолетовождения. 

Уровень современной техники и достижения ученых и 
конструкторов в разработке теории и практики применения 
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автоштурманов позволили создать совершенные типы этих 
приборов. 

Существующие типы автоштурманов можно разделить 
на следующие категории: 

1. Приборы, которые определяют координаты самолета 
непосредственно по карте; такие приборы называются 
курсографами. 

2. Приборы, которые указывают географические коор¬ 
динаты местонахождения самолета; такие приборы назы¬ 
ваются навигационными координаторами. 

3. Приборы, которые определяют пройденный по задан¬ 
ному направлению путь в километрах и величину отклоне¬ 
ния самолета от заданного пути в перпендикулярном на¬ 
правлении (счетчик условных координат самолета); такие 
приборы называются навигационными индикато¬ 
рами. 

Более просты по конструкции автоштурманы, в которых 
нет специальных механизмов для учета скорости и направ¬ 
ления ветра. Эти приборы применяются на самолетах-ист¬ 
ребителях, имеющих сравнительно небольшой радиус дей¬ 
ствия и большую скорость. При современной скорости 
полета и малом радиусе действия влияние ветра не имеет 
решающего значения, поэтому такие автоштурманы с до¬ 
статочной степенью точности определяют местонахождение 
самолета-истребителя. 

Наиболее сложна конструкция автоштурмана, в которой 
учитывается скорость и направление ветра. Такие приборы 
применяются на самолетах-бомбардировщиках и транспорт¬ 
ных самолетах, имеющих большой радиус действия. Они 
дают большую точность определения местоположения само¬ 
лета. Скорость и направление ветра определяются экипа¬ 
жем, затем полученные значения вводятся с помощью спе¬ 
циальных рукояток в автоштурман, который в дальнейшем 
автоматически учитывает этот ветер при всех изменениях 
курса самолета. 

Принцип действия автоштурманов всех типов основан 
на измерении скорости, курса и времени полета, на основа¬ 
нии чего определяется пройденный самолетом путь. 

Зная среднюю скорость полета самолета и время по¬ 
лета, пройденный самолетом путь можно определить крайне 
просто из соотношения 

5 = Ѵі, 
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где 5 — пройденный самолетом путь в км; 

V — средняя скорость самолета за время полета 
в км/час ; 

і — время полета в час . 

Для определения координат самолета пройденный путь 
необходимо разложить по двум взаимно-перпендикулярным 
направлениям (рис. 41). 
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Рис. 41. Блок-схема навигационного автомата 


Чтобы получить составляющие пути, нужно разложить 
воздушную скорость полета по двум взаимно-перпендикуляр¬ 
ным направлениям. Зная курс, координаты самолета, т. е. 
расстояния С и В, можно определить по формулам 

С = Ѵі соз Ку В = Ѵі зіп К, 
где К — курс самолета. 

Определение координат самолета производится непре¬ 
рывным суммированием произведений V зіп К и V соз К в те¬ 
чение всего времени полета і. Результаты суммирования 
(координаты самолета) показываются автоштурманом непо¬ 
средственно на карте или определяются по* показаниям при¬ 
боров. 

Определение местоположения самолета путем последова- 
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тельного учета величины и направления пройденного пути 
от места вылета на основании показаний компаса, указателя 
скорости и часов получило название метода счисления 
пути. 

Построенный на этом способе ориентировки навигацион¬ 
ный автомат представляет собой счетно-решающее устрой¬ 
ство', которое автоматически решает задачу До определению 
местонахождения самолета. Особенностью такого автомата 
является непрерывность его действия, не зависящая от ви¬ 
димости Земли, состояния погоды, возможности радиосвязи 
с Землей. Этот автомат получил широкое распространение в 
авиации и является в настоящее время одним из основных 
автоматических навигационных приборов. 

Для автоматического решения задачи по определению 
координат самолета в схеме каждого автоштурмана должны 
быть следующие элементы: датчик скорости, датчик курса, 
координатор, множительное устройство, механизм суммиро¬ 
вания и указатели координат (см. рис. 41). 

Датчик скорости служит для определения воз¬ 
душной скорости V и для передачи соответствующего сиг¬ 
нала на множительное устройство. 

Датчик курса (в качестве датчика курса обычно 
используют дистанционный гиромагнитный или индукцион¬ 
ный компас) определяет курс самолета К и подает соответ¬ 
ствующий сигнал на координатор. 

Координатор преобразует сигнал, поступающий с 
датчика курса, в сигналы, пропорциональные синусу и коси¬ 
нусу хурса полета самолета, а множительное уст¬ 
ройство непрерывно выполняет автоматические операции 
по вычислению произведений V на зіп К и V на соз К . 

Суммирующий (интегрирующий) механизм автома¬ 
тически и непрерывно суммирует по времени сигналы 
V зіп К и V соз К, поступающие с множительного устройства, 
и выдает их на указатель координат, который ука¬ 
зывает пройденный путь в двух взаимно-перпендикулярных 
направлениях. Координаты могут фиксироваться непосред¬ 
ственно на карте или указываться на индикаторе в виде 
пройденного расстояния в километрах или в виде географи¬ 
ческих координат. 

В автоштурманах, применяемых на транспортных само¬ 
летах, кроме указанных элементов, имеется еще датчик 
ветра, который производит разложение вектора ветра на 
две составляющие по осям координат. 
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Один из основных элементов автоштурмана — датчик 
воздушной скорости. Он измеряет скорость полета 
самолета и преобразует ее в пропорциональную величину 
электрического напряжения, которая подается затем в счет¬ 
но-решающее устройство. 

Схема одного из возможных датчиков автоштурмана по¬ 
казана на рис. 42. 



Рис. 42. Манометрический датчик истинной воздушной скорости: 

/ — манометрическая коробка; 2 — анероидная коробка; 3, 4 — спиральные пру¬ 
жины; 5 — зубчатый сектор; 6 — трибка; 7 — пружина; 8 — щетка следящей си¬ 
стемы; 9 — контактный диск; 10 — контактные кольца; 11 — сопротивления; 
12 — электродвигатель; 13 — редуктор; 14 — контактное устройство, 15 — потен¬ 
циометр; 16 — щетки 


В манометрическую коробку 1 датчика поступает полное 
давление воздуха — скоростной напор, а в корпус прибора — 
статическое давление. 

В полете от действия скоростного напора манометриче¬ 
ская коробка изменяет свою длину. Перемещение ее подвиж¬ 
ного центра через систему передач передается на трибку 6. 
На оси трибки установлена щетка 8 следящей системы; 
шетка 8 может перемещаться по контактному диску 9. 
Диск 9 имеет два полукольца, одно из которых соединено с 
положительным полюсом источника электрической энергии, 
другое с отрицательным. 

При увеличении скорости полета увеличивается и ско¬ 
ростной напор воздуха, поступающий в коробку 1. При этом 
она расширяется на большую величину и свое движение пе¬ 
редает трибке 6 , которая также повернется на больший угол. 
Следовательно 1 , на больший угол повернется и соединенная 



с осью трибки щетка 8 . Если щетка при изменении скорости 
окажется на одном полукольце диска 9 , то от источника тока 
на электродвигатель 12 начнет поступать ток. Электродвига¬ 
тель заработает и через редуктор 13 будет поворачивать диск 
до тех пор, пока щетка 8 не окажется на изоляционном про¬ 
межутке между полукольцами. Одновременно с поворотом 
диска 9 электродвигатель 12 поворачивает две щетки 16 , сни¬ 
мающие напряжение с потенциометра 15 . 



Рис. 43. Синусный потенциометрический коор¬ 
динатор: 

/ — синусный потенциометр; 2 — щетки; 3 — шунты 


Чем больше угол широта щеток 16 , тем большее напря¬ 
жение снимается с потенциометра 15 . Таким образом, на¬ 
пряжение, снимаемое с потенциометра 15 , пропорционально 
истинной воздушной скорости. 

Другой составной элемент автоштурмана — датчик 
курса (дистанционный компас). Он определяет курс само¬ 
лета, вырабатывает соответствующий сигнал и подает его в 
координатор. Координатор представляет собой потенцио¬ 
метр, напряжение на котором изменяется по закону си¬ 
нуса. Поэтому его называют синусным потенцио¬ 
метром (рис. 43). 
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В зависимости от сигнала, поступающего из датчика 
курса, поворачиваются на соответствующий угол две щетки 
координатора, расположенные под углом 90° одна относи¬ 
тельно другой. При этом одна щетка будет снимать напря¬ 
жение, пропорциональное синусу угла поворота щетки, 
другая — косинусу. Но к потенциометру подводится напря¬ 
жение, пропорциональное воздушной скорости, поэтому со 
щеток будет сниматься напряжение, величина которого 
одновременно зависит от величины воздушной скорости и от 
величины синуса угла курса, т. е., иначе говоря, будет сни¬ 
маться напряжение, пропорциональное произведению V зіп К 
и V сое К. 

Для суммирования произведений V зіп К и V соз К при¬ 
меняют специальные электродвигатели, скорость вращения 
которых пропорциональна подводимому напряжению. 

В качестве датчиков ветра в электрических авто¬ 
штурманах применяют потенциометры, с которых снимается 
напряжение, пропорциональное составляющей скорости 
ветра, по одной из осей координат. Данные о ветре вводятся 
вручную в автоштурман (но могут вводиться и автомати¬ 
чески) на основании данных о его скорости и направлении, 
полученных другими способами. 

Электрокинематическая схема автоштурмана (навига¬ 
ционного индикатора), об элементах которого мы только что 
рассказали, приведена на рис. 44. 

Напряжение, снимаемое со щеток 7 потенциометра дат¬ 
чика скорости (зависящее от скорости полета самолета), 
подается на синусный потенциометр 8 датчика курса. В этом 
потенциометре вырабатываются сигналы напряжения, про¬ 
порциональные величине воздушной скорости и величине 
синуса и косинуса угла курса, т. е. вырабатываются сигналы, 
пропорциональные произведению V зіп К и V соз К . Эти сиг¬ 
налы напряжения со щеток 9 потенциометра курса подаются 
на статоры суммирующих электродвигателей 21 и 25 указа¬ 
теля координат. 

Одновременно на статоры суммирующих электродвигате¬ 
лей подается сигнал напряжения со щетки 15 потенцио¬ 
метра 14 задатчика скорости ветра. Сигнал поступает на 
потенциометр 17 задатчика направления ветра. Потенцио¬ 
метр 17 имеет две щетки 18 и 19 , сдвинутые относительно 
друг друга на 90°. В данном случае применяется точно такая 
же система, как и в координаторе. Щетки 18 и 19 снимают с 
потенциометра 17 сигналы напряжения, пропорциональные 
составляющим скорости ветра, по двум координатным 
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осям. Эти сигналы напряжения подаются на 
статоры суммирующих электродвигателей 21 и 
25, где алгебраически складываются с сигна¬ 
лами напряжения, подаваемыми с потенцио¬ 
метра 5 датчика курса. 

Электродвигатели 21 и 25, вращаясь, через 
систему передач приводят в движение стрелки 
указателя координат, которые и показывают 
условные координаты местонахождения само¬ 
лета. 

Автоштурманы находят широкое примене¬ 
ние и за рубежом. Примером может служить 
навигационный прибор, описанный в журнале 
«Флайт», позволяющий непрерывно определять 
широту и долготу местонахождения самолета 
(рис. 45). Этот прибор позволяет осуществлять 
навигацию над 90% площади земного шара на 
самолетах, скорость которых изменяется в пре¬ 
делах от ПО до 1300 км/час. Точность опреде¬ 
ления места самолета достигает 1,5% пройден¬ 
ного расстояния. В комплект автомата входят 
счетно-решающее устройство, пульт управле¬ 
ния, усилитель и индикатор широты и долготы. 
Прибор непрерывно выдает данные о местопо¬ 
ложении самолета, пройденном пути, курсе и 
расстоянии до места назначения. 

В ходе полета экипажу может быть указано 
другое место следования, которое с помощью 
соответствующих сигналов вводится в счетно¬ 
решающее устройство. После переключения 
прибор выдает данные относительно этого ме¬ 
ста. 

Курс следования отсчитывается по вращаю¬ 
щейся компасной шкале относительно курсовой 
черты, расчетный курс к месту назначения ука¬ 
зывается стрелкой, расстояние — цифровым 
счетчиком. Вычислитель автоштурмана может 
работать с телеметрическим оборудованием и 
передавать сигналы автопилоту. 

Рассмотренные автоштурманы решают толь¬ 
ко частную задачу самолетовождения — опре¬ 
деление координат места самолета. Но штур¬ 
ман, кроме самолетовождения, должен решать 
и другие задачи— бомбометания, воздушной 
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стрельбы, воздушного фотографирования, выход на цель й 
заданное время и т. д. 

Для комплексного решения всех этих задач в последнее 
время за рубежом стали применять более совершенные ав<- 
томатические устройства — инерциальные системы на¬ 
вигации. 




Рис. 45. Блок-схема автоштурмана: 

1 — указатель; 2 — вычислитель курса и 
расстояния; 3 — усилитель сигналов; 4 — 
вычислитель магнитной девиации; 5 — уси¬ 
литель; 6 — вычислитель места положения 
самолета в данный момент; 7 — пульт 

управления 



Инерциальная система навигации в общих чертах со¬ 
стоит из хорошо известных устройств: гироскопов, акселе¬ 
рометров, счетно-решающих устройств и следящих приво¬ 
дов. Такая система имеет ряд преимуществ по сравнению 
с обычными системами. Назовем основные из них: неуязви- 
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мостъ от организованных помех, отсутствие необходимости 
в наземных установках, отсутствие радиоизлучений, что 
предохраняет самолет от обнаружения противником. 

Центральный гироскопический датчик этой системы, или, 
как его еще называют, стабилизированная платформа, 
обеспечивает централизованную выдачу данных курса и 
вертикали и позволяет исключить целый ряд дублирующих 
гироскопических приборов и датчиков. Такой центральный 
датчик за счет использования нескольких гироскопов поз¬ 
воляет получить сигналы высокой точности при любых 
маневрах самолета. Сигналы от стабилизированной плат¬ 
формы могут быть использованы в системе управления по¬ 
летом, для стабилизации радиолокационных антенн и верти¬ 
кали бомбардировочных прицелов. 

Инерциальные системы непрерывно выдают данные о 
путевой скорости и местоположении самолета. Местонахож¬ 
дение в любой момент времени после взлета самолета опре¬ 
деляется по его ускорению. Двойное интегрирование изме¬ 
ряемого ускорения дает пройденное расстояние за данный 
отрезок времени. 

Инерциальная система может выдавать и другие дан¬ 
ные, а именно: отклонение от установленного курса, время, 
расстояние и курс до места назначения, скорость и направ¬ 
ление ветра, путь самолета. 

Как указывает иностранная печать, в последнее время 
для целей (навигации начинают применять автономные авто¬ 
матические системы, основанные на использовании эффекта 
Допплера. 

Принцип действия таких систем заключается в том, что 
если посылаемый на Землю с самолета радиолуч достигнет 
Земли под некоторым углом, то, отразившись от нее, он мо¬ 
жет быть принят на самолете. При этом частота посланного 
сигнала в силу эффекта Допплера изменится. По этому из¬ 
менению частоты легко определить скорость полета или 
угол сноса. 

Для определения скорости полета и угла сноса с летя¬ 
щего самолета при помощи специальной радиолокационной 
станции непрерывного излучения и узконаправленных ан¬ 
тенн посылаются в сторону Земли под некоторым углом два 
луча. Один из них — прямо по курсу самолета (для опреде¬ 
ления скорости перемещения самолета), а другой — под 
углом 90° по отношению к первому, т. е. перпендикулярно к 
курсу движения (для определения величины сноса само¬ 
лета) . 
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Отраженные сигналы поступают в приемо-регистрирую- 
щее устройство, где путем сравнения с посланным сигна¬ 
лом определяется его изменение, а затем путем пересчета — 
скорость движения самолета и скорость его бокового пере¬ 
мещения. 

Важная особенность этой системы — способность ее ра¬ 
ботать «по памяти». Она дает возможность получать необ¬ 
ходимые данные даже при временной неисправности пере¬ 
датчика радиолокационной станции. Такое «запоминание» 
становится возможным благодаря наличию в системе спе¬ 
циального устройства, которое на основе последних посту¬ 
пивших сведений о путевой скорости и угле сноса продол¬ 
жает вычислять данные вплоть до возобновления работы 
радиолокационного передатчика. 

Большие возможности для автоматизации решения за¬ 
дач самолетовождения представляет астронавига¬ 
ция. 

Успехи радиоэлектроники прибели к появлению новой 
области астрономии, получившей название радиоастроно¬ 
мии. Проведенные исследования как в Советском Союзе 
так и за границей открыли возможность приема электро¬ 
магнитных колебаний Солнца, получаемых в пределах уль¬ 
тракоротких радиоволн. Это открытие натолкнуло на мысль 
использования для самолетовождения радиоизлучения не¬ 
бесных тел. Интерес к приборам, основанным’ на приеме ра¬ 
диоизлучения небесных тел (Солнца), обусловлен не 
только преимуществами радиоастрономических методов 
определения местонахождения самолета по сравнению 
с другими способами, главным из которых является незави¬ 
симость их действия от работы наземных радиостанций. 
Радиоастрономия позволяет создать средства самолетовож¬ 
дения в районе географических полюсов, где гирокомпасы 
дают большие ошибки, а магнитные компасы вообще не 
действуют. 

Примером навигационного устройства, основанного на 
приеме радиоизлучения небесных тел, служит самолетный 
радиосекстант. 

Работа радиосекстанта характерна тем, что он не излу¬ 
чает электромагнитную энергию, а лишь принимает энер¬ 
гию, излучаемую светилом. Прибор автоматически непре¬ 
рывно следит за положением светила на небесной сфере, 
определяя в каждый момент его координаты. Эти данные 


1 Н. Я. Кондратьев, Астрономия в авиации, Воениздат, 1959 г. 
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передаются в счетно-решающее устройство. Сюда же посту¬ 
пают необходимые для определения местоположения само¬ 
лета данные от других приборов. В результате счетно-реша¬ 
ющее устройство за короткий промежуток времени и с 
большой точностью вычисляет координаты места самолета. 

Как указывается в зарубежной печати, один из образ¬ 
цов уже построенных самолетных радиосекстантов имеет 
антенну, установленную на стабилизированной с помощью 
гироскопа платформе. Это позволяет сделать ее неподвиж¬ 
ной по отношению к Солнцу и устранить ошибки в измере¬ 
ниях, возникающих вследствие колебаний самолета. На при¬ 
боре установлен отражатель антенной системы диаметром 
60 см. В печати отмечается, что ведутся работы по созда¬ 
нию образцов самолетных радиосекстантов с отражате¬ 
лями, диаметр которых равен 30—40 см. 

В настоящее время усилия зарубежных специалистов в 
области создания радиосекстангов направлены на изучение 
возможности использования в качестве небесных ориенти¬ 
ров Луны и отдельных звезд. Луна считается очень слабым 
источником электромагнитного* излучения. Однако опыты, 
проведенные иностранными специалистами, показали, что 
определение угловых координат Луны на небе возможно 
при работе радиосекстанта на длине волны 0,87 см. Это поз¬ 
воляет создать радиосекстант, пригодный для использова¬ 
ния в ночное время, когда Солнце находится за горизонтом. 

Широкая автоматизация навигационных (инерционных, 
астрономических, допплеровских и других) средств явится 
важнейшим условием точного самолето- и ракетовождения 
при современных скоростях полета. Она тем более необхо¬ 
дима теперь, когда достигнуты космические скорости по¬ 
лета. 

9. УПРАВЛЕНИЕ АВИАЦИОННЫМ ВООРУЖЕНИЕМ 

Главное назначение военного самолета — боевое приме¬ 
нение. Современный боевой самолет, будь то истребитель 
или бомбардировщик, — это грозная сила. Объясняется это 
тем, что в настоящее время оружие авиации достигло вы¬ 
сокого совершенства и многообразия. 

Оснащение самолетов различными радиолокационными 
прицелами, отдельными автоматическими устройствами и 
системами позволяет членам экипажа эффективно исполь¬ 
зовать оружие, размещенное на самолете. 

Вооружение самолета в общем виде можно классифи¬ 
цировать как бомбовое, артиллерийское и ракетное. 
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В комплект бомбового вооружения входят собственно 
б.омбы, устройства для удержания их в определенном поло¬ 
жении, прицел, устройство для расчета данных для прице¬ 
ливания и автомат сбрасывания. 

Рост бомбовой нагрузки и разнообразие целей потребо¬ 
вали создания универсальных бомбодержателей, обладаю¬ 
щих большой грузоподъемностью и обеспечивающих под¬ 
веску бомб различного калибра и различного назначения. 
Нередко на самолет подвешивается несколько десятков 
бомб, а при выполнении боевого задания часто возникает 
необходимость нанести несколько ударов, для чего нужно 
сбрасывать то одну бомбу, то через определенные интер¬ 
валы несколько бомб одновременно. 

Для выполнения подобных задач в системах бомбарди¬ 
ровочного вооружения самолета имеются специальные ав¬ 
томатические устройства — бомбосбрасыватели, позволяю¬ 
щие сбрасывать бомбы в нужном порядке. 

Упрощенная электрическая схема такого устройства по¬ 
казана на рис. 46 и включает несущий рычаг, на крюк кото¬ 
рого подвешивается бомба, запирающий рычаг, защелку и 
электромагнит с сердечником. Как только бомбардир на¬ 
жимает кнопку на пульте управления, электрический ток 
(сигнал), пройдя через обмотку электромагнита, создает 
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Рис. 46. Схема связи бомбосбрасывателя с бомбодержателями (а)) 
и упрощенная схема электрического бомбодержателя (б)) 
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магнитное поле в нем, при этом сердечник втягивается в 
электромагнит, защелка сдвигается и плечо запирающего 
рычага опускается вниз. Несущий рычаг освобождается, и 
бомба под действием силы тяжести падает вниз. 

При наличии большого количества бомб на самолете од¬ 
ной кнопкой, естественно, обойтись нельзя, так как при по¬ 
мощи такой схемы можно сбросить лишь все бомбы сразу. 
Однако в боевых условиях часто возникает необходимость 
наносить бомбовые удары по-разному: либо сбрасывать 
одну бомбу, либо через определенные интервалы по не¬ 
скольку бомб сразу (серия) и т. д. 

Как же осуществляется подобное бомбометание? 

На самолете устанавливается автоматический прибор — 
электросбрасыватель (ЭСБР), который и позволяет решить 
задачу раздельного бомбометания с использованием це¬ 
лого ряда различных вариантов. 

Электросбрасыватель представляет собой электрический 
или электромеханический прибор, который вырабатывает 
электрические импульсы и при нажатии специальной 
кнопки автоматически распределяет іих по цепям, идущим к 
электрическим приводам бомбодержателей. Большинство 
ЭСБР включает в себя распределительный механизм, меха¬ 
низм временных интервалов, механизм серий, залповый ме¬ 
ханизм и приводной механизм. С помощью ЭСБР можно 
сбрасывать бомбы поодиночно и сериями с различными вре¬ 
менными интервалами. О сбросе бомб сигнализирует спе¬ 
циальное контрольно-измерительное устройство. 

В полностью автоматических системах электросбрасы¬ 
ватель может быть связан с прицельным устройством. Ко¬ 
гда цель попадает в перекрестие прицела, на ЭСБР по¬ 
дается сигнал в виде электрического импульса. 

Для точности поражения цели используется специаль¬ 
ное счетно-решающее устройство, позволяющее учесть ско¬ 
рость самолета, его высоту, влияние ветра, баллистические 
свойства бомбы, а также некоторые другие данные. Это 
устройство вырабатывает так называемую метку бомбоме¬ 
тания на экране радиолокационного прицела. Пользуясь 
этой меткой, а также радиолокационными изображениями 
цели, штурман-бомбардир может точно определить момент 
сбрасывания бомб. Часто момент сбрасывания определяет 
счетно-решающее устройство. 

Артиллерийское вооружение самолета включает в себя 
совокупность устанавливаемых на самолетах пушек, 
устройств и приспособлений, служащих для крепления ору- 
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жия, наведения его на цель и прицеливания, для питания ору¬ 
жия боеприпасами, управления огнем и перезарядкой. 

В артиллерийском вооружении автоматика широко при¬ 
меняется для управления подвижными турельными уста¬ 
новками. На современных самолетах, в особенности на 
бомбардировщиках с большим числом подвижных пушеч¬ 
ных установок, получил широкое применение электропри¬ 
вод турелей с дистанционным управлением. При дистанци¬ 
онном управлении стрелок управляет прицелом, положе¬ 
ние которого с помощью следящего привода с большой точ¬ 
ностью воспроизводится оружием. Дистанционное управле¬ 
ние турелями позволяет получить высокую маневренность 
огня пушечных установок, при этом становится возможным 
расположить оружие в любом месте, где обеспечивается 
наибольшая зона обстрела, а стрелка поместить там, где 
возможен наибольший обзор. При дистанционном управле¬ 
нии оружием стрелок может находиться в герметической 
кабине; отдача оружия не сказывается на точности прице¬ 
ливания. Кроме того, такое управление оружием позволяет 
осуществить ведение огня из нескольких турельных устано¬ 
вок с одного прицельного поста. 

Действие следящего электропривода турели, так же как 
и всякого следящего привода, основано на принципе сравне¬ 
ния положения исполнительного механизма — турели — с 
положением управляющего органа — прицела (рис. 47). 
Это сравнение производится измерителем рассогласования. 
Появляющееся при работе привода рассогласование между 
положениями прицела и турели преобразуется измерителем 
рассогласования в электрическую величину — напряжение, 
которое подается на вход усилителя. Электрическая мощ¬ 
ность, снимаемая с выхода усилителя, служит для питания 
электродвигателя, вращающего турель. Турель имеет меха¬ 
ническую связь с измерителем рассогласования. Когда она 
вращается в нужную сторону, рассогласование умень¬ 
шается. 

Как это происходит? 

В качестве измерителей рассогласования чаще всего ис¬ 
пользуются сельсины (сельсин-датчик и сельсин-приемник), 
имеющие неподвижную часть — статор с тремя обмотками 
и подвижную часть — ротор с двумя полюсами. Датчик и 
приемник сходны по устройству. Обмотки их статоров элек¬ 
трически соединены, а обмотки роторов подключены к ис¬ 
точнику переменного тока. Переменный ток создает в ро¬ 
торе каждого из сельсинов пульсирующее магнитное поле 
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(направление которого зависит от положения ротора), при 
этом в обмотках статоров возникают электродвижущие 
силы. При одинаковых положениях роторов обоих сельси- 
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Рис. 47. Сельсины электропривода дистанционной управ¬ 
ляемой турели: 

а — принципиальная схема дистанционного управления авиацион¬ 
ной пушечной установкой 


нов эти электродвижущие силы уравновешивают одна дру¬ 
гую и ток в цепи обмоток статоров не возникает. 

Стоит ротору датчика огойти от своего нейтрального по¬ 
ложения, как величины электродвижущих сил, наведенных 
в обмотках статоров, не будут равны, и в цепи возникнет 
уравнительный ток. Проходя по обмоткам статора сельсин- 
приемника, этот ток будет взаимодействовать с магнитным 
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полем своего ротора так, что последний будет поворачи¬ 
ваться до тех пор, пока не исчезнет угол рассогласования. 

Это явление и используется, для дистанционного управ¬ 
ления оружием. Причем не обязательно передавать вели¬ 
чину угла поворота сельсин-датчика. Нужно лишь, чтобы 
в соответствии с поворотом его ротора на обмотке ротора 
сельсин-приеміниіка возникало электрическое напряжение, 
которое можно было бы затем усилить и подать на элек¬ 
тродвигатели, приводящие в движение турель. В этом слу¬ 
чае переменный ток подается лишь на ротор сельсин-дат¬ 
чика, жестко связанного с дрицелом и, следовательно, пово¬ 
рачивающегося вместе с ним. Ротор сельсин-приемника 
жестко связан с электродвигателем, приводящим турель в 
движение. 

Дистанционная установка регулируется таким образом, 
чтобы при параллельном положении направления визирной 
линии прицела и осей стволов оружия роторы обоих сельси¬ 
нов были перпендикулярны один к другому. 

В электрическом приводе имеется обратная связь турели 
с управляющим устройством. Эта связь необходима для 
того, чтобы оружие могло останавливаться в нужном по¬ 
ложении согласованно с ручками управления. 

В системе автоматического управления оружием ши¬ 
роко используются автоматические прицелы. Они позво¬ 
ляют учесть необходимые поправки к углам наводки ору¬ 
жия при стрельбе из дистанционных установок по быстро¬ 
движущимся целям. 

В автоматических прицелах используется ряд механиз¬ 
мов: баллистический — для ввода поправок на отставание 
и понижение снаряда; параллаксный — для ввода поправки 
на установку оружия и прицела и др. Конструктивно все эти 
механизмы объединены в вычислительный блок или вычис¬ 
литель, входящий в комплект оборудования дистанционной, 
установки. 

Вычислитель непосредственно связан как с прицелом, 
так и со следящим приводом турели и является промежу¬ 
точным, связующим звеном между ними. 

При слежении за целью от прицела в вычислитель не¬ 
прерывно подаются дальность до цели, ее координаты в 
пространстве относительно самолета и угловая скорость 
цели в вертикальной и горизонтальной плоскостях. По¬ 
правки на отставание и понижение снаряда, зависящие от 
его баллистических данных и воздушной скорости самолета, 
определяются вычислителем по значению одной из харак- 
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теристик снаряда — баллистического коэффициента и дан¬ 
ных высоты полета, скорости, температуры воздуха, вводи¬ 
мых в вычислитель специальными измерителями. Исполь¬ 
зуя все эти величины, вычислитель и высчитывает необходи¬ 
мые поправки. 

Кроме управления турелями, автоматические устройства 
используются для открытия огня и перезарядки оружия. 
Точно так же автоматически осуществляется подача к ору¬ 
жию ленты с патронами и сигнализация остатка патронов. 

Все большее применение в зарубежной авиации находят 
комплексные системы автоматического управления опнем 
истребителей-перехватчиков. Такая система дает возмож¬ 
ность летчику обнаружить и атаковать самолеты против¬ 
ника в широком диапазоне высот и скоростей полета, в лю¬ 
бых метеорологических условиях. Она позволяет вести по¬ 
иск и выбор целей, выдает данные для сопроводительной 
стрельбы по кривой погони и для выхода из атаки во избе¬ 
жание столкновения с целью. 

Система, включает радиолокационную станцию автома¬ 
тического поиска и сопровождения самолета-цели, счетно¬ 
решающее устройство непрерывного действия (вычислитель 
упреждения и баллистический вычислитель), радиолокацион¬ 
ный индикатор и визирную головку прицела. 

Радиолокационная станция последовательно «прощупы¬ 
вает» радиолучом, излучаемым обзорной антенной, воздуш¬ 
ную зону в направлении излучения. Если радиолуч встре¬ 
чает на своем пути самолет противника, то он отражается 
от него и возвращается к приемной антенне станции. Этот 
сигнал преобразуется, усиливается в приемном устройстве 
и подается на индикатор, расположенный в кабине само¬ 
лета. На экране индикатора, имеющем перекрестие, как и 
у обычного оптического прицела, появляется светящаяся 
точка, которая характеризует не только наличие цели, но 
и ее положение относительно атакующего самолета. 

Счетно-решающее устройство вырабатывает в это время 
поправку на прицеливание, которая вводится в индикатор¬ 
ное устройство и учитывается им. 

Увидев на экране индикатора цель, летчик управляет 
самолетом так, чтобы отметка цели переместилась в центр 
перекрестия (если она появилась не в центре) и непре¬ 
рывно увеличивалась. При этом самолет будет лететь точно 
по направлению цели, сближаясь с ней. Как только от¬ 
метка достигнет определенной величины (это определяется 
по штрихам, нанесенным на экране индикатора), что озна- 
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чает выход самолета и а дальность открытия огня летчик, 
переключив станцию в режим прицеливаіния, добивается та¬ 
кого положения, чтобы отметка была в центре перекрестия, 
и начинает стрельбу. 

Радиолокационная станция самолета-перехватчика мо¬ 
жет быть связана с автопилотом. В этом случае летчик осу¬ 
ществляет управление самолетом только на отдельных эта¬ 
пах полета. На других этапах управление самолетом осу¬ 
ществляется автоматически — автопилотом и радиолокаци¬ 
онной станцией поиска и сопровождения, летчик лишь сле¬ 
дит за правильностью работы аппаратуры. 

По этапам процесс перехвата происходит следующим 
образом: взлет и набор высоты летчик осуществляет, управ¬ 
ляя самолетом сам; на определенной высоте, соответствую¬ 
щей высоте цели, в управление истребителем вступает 
автопилот, который по командам с Земли (для этой цели 
используется наземная радиолокационная аппаратура, реша¬ 
ющая задачу встречи самолета с целью) выводит самолет 
в район цели. Здесь летчик осуществляет поиск и «захват» 
цели и переключает станцию на режим сопровождения. 
Дальнейшее наведение истребителя и управление огнем 
бортового оружия осуществляется автоматической системой 
по данным самолетной радиолокационной станции пере¬ 
хвата. Одна из таких созданных за рубежом систем 
стрельбы (рис. 48) — система американской фирмы Хьюз 
Эркрафт — позволяет производить атаку с любого поло¬ 
жения. 

В момент совпадения отметок цели на индикаторе с пе¬ 
рекрестием прицела, что соответствует 20 сек полета до на¬ 
чала открытия огня, летчик нажимает кнопку открытия огня 
и старается удержать самолет в линии полета. В необходи¬ 
мый момент времени автоматически выпускается подфюзе¬ 
ляжная пусковая установка и производится автоматическая 
стрельба реактивными снарядами в соответствии с заранее 
выбранным вариантом стрельбы. 

После поражения цели истребитель-перехватчик либо 
автоматически, либо под управлением летчика осуществ¬ 
ляет маневр выхода из района поражения цели и возвра¬ 
щается на свою базу. 

Современные иностранные самолеты оборудуются еще 
одним автоматическим устройством — специальной аппара¬ 
турой опознавания, или, как ее еще называют, системой 
«свой— чужой», которая настраивается на определенную 
волну. На этой волне все свои самолеты непрерывно излу- 
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чают кодированный сигнал. Аппаратура системы «свой — 
чужой», реагирующая только на этот код, подает в шлемо¬ 
фоны летчика соответствующий сигнал, по которому лет¬ 
чик и судит о принадлежности самолета. 

Радиолокационное оборудование современного бомбар¬ 
дировщика более разнообразно, чем самолета-истребителя. 



Псион Захват цели и Отнрытие Выход из 


атана огня атани 

Рис. 48. Агрегаты автоматической станции перехвата и их 
размещение на самолете-истребителе: 

1 — антенна; 2 —приемопередатчик; 3 — усилительный блок; 4 — 
переходная коробка, 5 —вентилятор; 6 — блок проверки радиопе¬ 
редающей станции; 7 — проводка; 8 — ручное управление антенной; 
9 — щиток управления; 10 — преобразователь сигналов; 11 — пре¬ 
образователь блока питания; 12 — индикатор 

8 * 
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Оно включает радиолокационный прицел, используемый длй 
бомбометания и самолетовождения, радиолокационные стан¬ 
ции управления подвижным бортовым и хвостовым оружием 
(рис. 49), аппаратуру радиолокационного опознавания, при¬ 
боры, сигнализирующие летчику о приближении другого 
самолета сзади, а также некоторые другие типы радиоло¬ 
кационных станций. 



Рис. 49. Внешний вид радиолокационной станции автоматиче¬ 
ского управления подвижным оружием бомбардировщика В-52 


Чтобы радиолокационное оборудование могло работать 
в условиях помех, создаваемых противником, оно должно 
иметь высокую помехозащищенность. 

Радиолокационный бомбардировочный прицел вклю¬ 
чает в себя передатчик, приемник, антенное устройство, ин¬ 
дикатор и ряд других вспомогательных устройств. 

Передатчик вырабатывает электромагнитную энергию, 
которая затем излучается антенной направленного дейст¬ 
вия. Эту энергию называют еще радиоволной, радиолучом. 
Радиоволны излучаются передатчиком не непрерывно, а ко¬ 
роткими импульсами, продолжительностью в миллионные 
доли секунды. Радиоволны последовательно «обегают» ме¬ 
стность и отражаются от нее. В промежутке между излуче¬ 
ниями импульсов электромагнитной энергии включается 
приемник, принимающий обратно отраженные от местности 
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радиоволны. Они в приемнике усиливаются, преобразующей, 
а затем поступают на экран индикатора. 

Различные участки местности отражают радиоволны не¬ 
одинаково, в результате величина пришедших к индикатору 
импульсов радиоволн различна, и на экране возникает свое¬ 
образная радиолокационная картина местности, над кото¬ 
рой пролетает самолет. 

Прицельное бомбометание с помощью такого прицела 
производят аналогично прицельному бомбометанию с обыч¬ 
ным оптическим прицелом. 

Ракетное вооружение. В ракетное вооружение входят 
реактивные снаряды, пусковые установки, прицельные при¬ 
способления и системы управления. 

Как отмечает иностранная печать, управление снарядом 
осуществляется со специального командного пункта, уста¬ 
новленного на самолете-носителе. Командный пункт с по¬ 
мощью передающего устройства посылает команды на летя¬ 
щий снаряд, где имеются приемное устройство и система 
управления рулями. Получив сигнал, приемное устройство 
оказывает воздействие на органы управления (рули) сна¬ 
ряда, отклоняя их в нужную сторону. Для передачи сигна¬ 
лов с самолета-носителя ,на снаряд используются провод¬ 
ные динии связи, наведение по радиолучу и т. д., а также 
комбинированная система управления, которая на началь¬ 
ном участке траектории обеспечивает наведение снаряда 
по лучу радиолокационной станции самолета-носителя, а 
на последнем участке траектории — по принципу самонаве¬ 
дения. 

10. АВТОМАТИКА ГЕРМЕТИЧЕСКИХ КАБИН 

Развитие авиации показывает, что одной из главных за¬ 
бот конструкторов было стремление повысить высоту по¬ 
лета самолета, так как на больших высотах уменьшается 
сопротивление воздушной среды движению самолета, что 
приводит к увеличению скорости и дальности полета. Кроме 
того, метеорологические условия в верхних слоях атмо¬ 
сферы благоприятнее для полетов, чем на малых высотах, 
что облегчает пилотирование самолета, повышает безопас¬ 
ность полета. 

Однако с увеличением высоты полета самолетов перед 
конструкторами возникли новые проблемы, как на больших 
высотах создать человеку условия для нормальной жизне¬ 
деятельности организма. 
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Дело в том, что по мере подъема на высоту на человека 
начинают оказывать отрицательное действие недостаток 
кислорода, пониженное атмосферное давление и низкая 
температура окружающей среды. 

Недостаток кислорода. Кислород, необходимый для нор¬ 
мальной жизнедеятельности организма человека, погло¬ 
щается кровью из воздуха, вдыхаемого легкими. Состав 
воздуха на различных высотах одинаков. По объему в нем 
содержится примерно 78% азота, 21% кислорода и 1% 
редких газов. Но для дыхания важно не только процентное 
содержание кислорода в воздухе, но и его парциаль¬ 
ное давление, т. е. давление, приходящееся на долю 
кислорода в общем атмосферном давлении воздуха. По¬ 
скольку атмосферное давление с увеличением высоты умень¬ 
шается, очевидно, чго одновременно с этим уменьшается и 
парциальное давление каждого газа, входящего в состав 
воздуха, в том числе и кислорода. 

Например, на земле парциальное давление кислорода в 
атмосферном воздухе равно 159 мм рт . ст., на высоте 
10 000 м — 42 мм рт. ст. 

По мере падения парциального давления кислорода пере¬ 
ход его в кровь затрудняется и человек получает все меньше 
и меньше кислорода. Недостаток кислорода во вдыхаемом 
воздухе вызывает в организме человека ряд изменений, ко¬ 
торые носят название высотной болезни. Эта бо¬ 
лезнь внешне проявляется так. На высотах 3000—4000 м 
(парциальное давление 70 мм. рт. ст.) у человека наблю¬ 
дается углубленное дыхание,, сердцебиение, одышка, голово¬ 
кружение. 

На высоте выше 6000 м изменения, нарушающие работу 
организма, становятся уже опасными для жизни, если не на¬ 
чать вдыхать кислород или не спуститься на меньшие вы¬ 
соты. 

На высоте 8000 м наступает полное расстройство орга¬ 
низма и человек погибает. 

Понижение атмосферного давления с подъемом на вы¬ 
соту также неблагоприятно воздействует на организм че¬ 
ловека. Газы, находящиеся в желудочно-кишечном тракте, 
стремятся принять то давление, которое имеет атмосфер¬ 
ный воздух. Расширяясь, они начинают давить на органы 
брюшной полости, что может затруднить дыхание, крово¬ 
обращение и вызвать боли в животе. 

Особенно неблагоприятно отражаются на организме че¬ 
ловека перепады давления при быстром спуске или подъ- 
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еме самолета. При этом наблюдаются «заложенность» 
ушей, боли в них. У некоторых летчиков (членов экипажа) 
большие перепады вызывают ломоту в суставах, зуд кожи, 
резкие боли в груди, мышцах и т. д. Причиной этой болезни 
является выделение пузырьков азота из тканей организма 
человека при резком падении атмосферного давления. 

Наконец, если не защитить летчика от действия низкой 
температуры, которая с высотой понижается 1 , то он может 
замерзнуть. 

Наилучшим разрешением проблемы предохранения че¬ 
ловека в полете от действия указанных факторов явилось 
применение на самолете герметических кабин. 

Герметические кабины 

Надо отметить, что принципиальное решение вопроса 
обеспечения жизнедеятельности человека в полете на боль¬ 
ших высотах было дано еще великим русским ученым 
Д. И. Менделеевым. В протоколе заседания Петербургского 
Физического общества 7 октября 1875 г. было записано: 
«Для достижения высших слоев атмосферы г. Менделеев 
предложил прикреплять к аэростату герметически закры¬ 
тый, оплетенный, упругий прибор для помещения наблюда¬ 
теля, который тогда будет обеспечен сжатым воздухом и 
может безопасно для себя делать определения и управлять 
шаром». 

Первый советский самолет с герметической кабиной был 
построен еще в начале тридцатых годов. В настоящее время 
герметические кабины нашли широкое применение не 
только на боевых, но и на учебных и пассажирских самоле¬ 
тах. Так, широкоизвестные пассажирские самолеты Ту-104, 
Ту-114, Ил-18 и другие оборудованы герметическими каби¬ 
нами, выполненными по последнему слову техники. 

Герметическая кабина представляет собой изолирован¬ 
ный отсек фюзеляжа, внутри которого, обычно начиная с 
высоты 2000—2500 м , поддерживается повышенное по срав¬ 
нению с атмосферным давление. Этот герметизированный 
отсек включается в силовую схему фюзеляжа. 

На современных самолетах наибольшее распростране¬ 
ние нашли герметические кабины вентиляционного типа. 
В кабину вентиляционного типа воздух для дыхания лет¬ 
чика (членов экипажа, пассажиров) на высотах более 

1 На высотах 11 000 — 40 000 м температура равна —56° С, 
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2000—2500 м подается из компрессора двигателя. В кабине 
воздух насыщается продуктами выдыхания человека — уг¬ 
лекислым газом и водяными парами и выходит затем в ат¬ 
мосферу. Кабина, таким образом, все время вентилируется 
(отсюда и название вентиляционная кабина). 

В герметической кабине вентиляционного типа весьма 
широко применяются различного рода автоматические при¬ 
боры, обеспечивающие жизненные условия для человека. 

Познакомимся с некоторыми из них. 

Принципиальная возможная схема такой кабины приве¬ 
дена на рис. 50. 


я 



Рис. 50. Принципиальная схема вентиляционной герметической кабины: 

1 — компрессор; 2 —автоматический регулятор подачи воздуха; 3 — обратный 
клапан; 4 — теплообменник; 5 — заборник воздуха из атмосферы; 6 — регулятор 
влажности; 7 — указатель регулятора влажности; 8 — обратный клапан; 9 — 
фильтр; 10 — датчик расходомера; 11 — кран ручной регулировки давления; 
12 — коллектор; 13 — регулятор давления; 14 — указатель высоты и перепада дав¬ 
ления; 15 — сигнализатор опасных перепадов давления; 16 — обратный клапан; 
17 — трубопровод; 18 — кран аварийного сброса давления; 19 — термостат; 20 — 
указатель расходомера; 21 — высотный сигнализатор 


До высоты полета 2000—2500 м кабина вентилируется 
наружным атмосферным воздухом и давление в ней поддер¬ 
живается таким же, как в атмосфере. Воздух в кабину по¬ 
ступает через заборник 5. 

На высоте 2000—2500 м воздух в кабину начинает по¬ 
ступать от компрессора двигателя — вступает в действие 
наддув кабины. 

Воздух в компрессоре двигателя при сжатии сильно на¬ 
гревается (иногда до 250° С на двигателях с осевыми ком¬ 
прессорами с большой степенью сжатия). Перед поступле¬ 
нием в кабину его нужно охладить. Охлаждение воздуха 
производится в теплообменнике 4 , представляющем собой 
воздухо-воздушный радиатор. Температура воздуха регули¬ 
руется при помощи чувствительного элемента — термо- 

120 



стата 19, установленного в кабине самолета; термостат ав¬ 
томатически управляет заслонками теплообменника, прикры¬ 
вая или открывая их, при отклонении температуры воздуха 
в кабине от заданной. Воздух для охлаждения поступает в 
теплообменник из атмосферы. В зимнее время холодный воз¬ 
дух, идущий на вентиляцию кабины (до высоты 2000— 
2500 м), в теплообменнике подогревается. 

Охлажденный в теплообменнике воздух через обратный 
клапан 8, служащий для того, чтобы предохранить кабину от 
разгерметизации в случае повреждения трубопроводов, рас¬ 
положенных до кабины, поступает в фильтр 9. В фильтре 
воздух очищается от вредных для человека примесей. Затем 
воздух поступает в коллектор 12 и выходит в кабину. На од¬ 
номестных самолетах воздух подводится, как правило, к ос¬ 
теклению, чтобы предохранить его от обледенения. 

На пути движения воздуха на некоторых самолетах уста¬ 
навливается регулятор влажности 6 для обеспечения посто¬ 
янной влажности воздуха, подаваемого в кабину. 

Для поддержания постоянной весовой подачи воздуха в 
кабину независимо от оборотов двигателя в системе устанав¬ 
ливается автоматический регулятор подачи воздуха 2. 

В герметической кабине устанавливаются: автоматиче¬ 
ский регулятор давления 13, поддерживающий необходимый 
закон изменения давления в кабине с высотой; кран 18 ава¬ 
рийного сброса давления (конструктивно его часто выпол¬ 
няют вместе с краном ручной регулировки давления — на 
истребителях, но ставят и отдельный кран — на бомбарди¬ 
ровщиках) ; обратный клапан 16 кабины для выравнивания 
давления при пикировании, когда давление наружного' воз¬ 
духа быстро нарастает. 

Кроме того, в кабине устанавливается ряд приборов для 
контроля системы наддува. К их числу относятся действую¬ 
щие автоматически: указатель высоты и перепада давления 
14, сигнализатор опасных перепадов давления 15, указатель 
расходомера 20, высотный сигнализатор 21 и другие. 

Обычная высотная характеристика герметической венти¬ 
ляционной кабины имеет вид, показанный да рис. 51. 

До высоты 2000—2500 м абсолютное давление в кабине 
равно атмосферному, понижающемуся с высотой (линия 
1 — 2). На высотах от 2000—2500 до 7000—8000 м абсолют¬ 
ное давление в зависимости от типа регулятора поддержи¬ 
вается постоянным (линия 2 — 3), равным давлению на вы¬ 
соте 2000—2500 м, или с небольшим падением (линия 2—3'). 
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На высотах более 7000—8000 м поддерживается постоян¬ 
ная разность между давлением в кабине и в атмосфере. 

Описанный закон изменения давления в кабине и поддер¬ 
живает регулятор давления. 


Р мм рт. ст. 



Рис. 51. График изменения давления в герметической кабине 


Схема регулятора давления, устанавливаемого' на неко¬ 
торые одноместные самолеты, приведена на рис. 52. Заодно 
с регулятором давления в приборе объединены обратный 
клапан и клапан ручной регулировки давления в кабине. 



Рис. 52. Схема регулятора давления: 

2 — клапаны; 3 — шток; 4 — сильфон; 5 — пружина; 6 —маховичок; 

7 — клапан; 8, 9 — пружины 
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Регулятор давления состоит из механизма постоянного 
абсолютного давления и механизма постоянного избыточного 
давления. 

Механизм постоянного абсолютного 
давления включает в себя вакуумированный сильфон 4 , 
клапаны 1 и 2, имеющие разные диаметры, и шгок 3, на ко¬ 
торый насажены эти клапаны. Сильфон 4 является чувстви¬ 
тельным элементом механизма. Пружина 9 сильфона служит 
для обеспечения заданной характеристики его работы. 

Механизм постоянного избы точного дав¬ 
ления включает в себя пружину 5, клапаны 1 и 2 и штокЗ. 
Чувствительным элементом этого механизма является пру¬ 
жина 5. 

Работает регулятор давления следующим образом. 

На земле сильфон 4 находится в сжатом положении. При 
этом клапаны полностью открыты. При подъеме самолета 
на высоту из-за понижения атмосферного давления сильфон 
начинает расширяться и постепенно опускает клапаны, при¬ 
крывая отверстия для выхода воздуха в атмосферу. 

До высоты 2000—2500 м сильфон, расширяясь, оставляет 
клапаны открытыми настолько, что при этом в кабине не 
создается избыточного давления — весь воздух, поступаю¬ 
щий на вентиляцию кабйны, свободно уходит через открытые 
отверстия клапанов в атмосферу. 

С высоты 2000—2500 м вступает в работу механизм регу¬ 
лирования постоянного абсолютного давления. Сильфон 4 
начинает регулировать выпуск воздуха таким образом, что 
в кабине поддерживается постоянное абсолютное давление. 

На высоте 7000—8000 м сильфон расширяется настолько, 
что полностью закрывает клапаны 1 и 2. Работа регулятора 
в этот период соответствует линиям 2 —3, 2 — 3' на рис. 52. 

С этой высоты вступает в работу механизм избыточного 
давления, обеспечивающий постоянное избыточное давление 
в кабине, соответствующее линиям 3— 4 , 3'— 4' на рис. 52 

При повышении избыточного давления в кабине выше ус¬ 
тановленной величины чувствительный элемент меха¬ 
низма — пружина 5 — сжимается и, действуя на шток 3, от¬ 
крывает клапаны 1 и 2. При этом воздух выходит из кабины 
и давление в ней восстанавливается. Сжатие пружины 5 про¬ 
исходит за счет действия давления воздуха, находящегося 
в кабине, на клапан 7, имеющий большую площадь, чем кла¬ 
пан 2. 

На клапан 1 действует разность давления воздуха кабины 
и атмосферного АР = Р каб — Р атм . Как только разность 
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давлений достигает расчетной величины Р жше , пружина 5 
сжимается и клапаны открывают выходные отверстия. При 
уменьшении разности давлений клапаны снова закрывают 
отверстия. Так, непрерывно открывая и закрывая отверстия, 
клапаны 1 и 2 позволяют поддерживать заданный перепад 
давлений в полетах на высотах более 7000—8000 м. 

Обратный клапан кабины. При резком повышении на¬ 
ружного давления, что, как уже было отмечено, может быть 
при пикировании, оно, воздействуя на клапан 7, сжимает 
пружину 8 и отодвигает клапан от седла, открывая доступ 
атмосферному воздуху в кабину, при этом давление в ка¬ 
бине уравнивается с атмосферным давлением. 

Клапан ручной регулировки давления. При необходимо¬ 
сти снизить давление в кабине летчик вращает маховичок 6 
и принудительно открывает клапан 7. 

На самолетах устанавливаются регуляторы давления и 
других схем. Однако принцип обеспечения необходимого 
давления в кабине у них такой же, как и у описанного регу¬ 
лятора. 

В полете нужно внимательно следить за давлением в ка¬ 
бине. Чрезмерное повышение давления, особенно избыточ¬ 
ного, может привести к разрушению кабины; чрезмерно по¬ 
ниженное давление может значительно ухудшить работу 
летчика или экипажа. 

Контролируется наддув кабины при помощи указателя 
высоты и перепада давления (УВПД). 

Прибор имеет две стрелки. Одна стрелка показывает 
«высоту» в кабине. Чувствительным элементом высотомера 
является блок из анероидных коробок. При уменьшении аб¬ 
солютного давления в кабине блок расширяется и через си¬ 
стему передач передает движение на стрелку. 

Другая стрелка показывает избыточное давление в ка¬ 
бине. Чувствительным элементом указателя перепада яв¬ 
ляется манометрическая коробка. При увеличении избы¬ 
точного давления коробка сжимается и через систему пере¬ 
дач приводит в движение стрелку. 

Для предупреждения летчика или экипажа самолета о 
наличии в кабине недопустимо опасного избыточного дав¬ 
ления служит сигнализатор опасных перепадов давления 
(СОПД). 

Чувствительным элементом прибора является маномет¬ 
рическая коробка, реагирующая на изменение перепада дав¬ 
ления Р К аб — Р атму При перепаде давления выше допусти¬ 
мого коробка сжимается и замыкает" контакты, входящие в 
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конструкцию прибора. При этом замыкается электрическая 
цепь и в кабине загорается сигнальная лампочка. 

Высотный сигнализатор служит для предупреждения 
летчика (экипажа) о необходимости начать пользоваться 
кислородным прибором. 

Действие высотного сигнализатора основано на свой¬ 
стве аінероидной коробки, входящей в конструкцию прибора 
и являющейся чувствительным элементом, расширяться при 
уменьшении окружающего давления. Коробка при расшире¬ 
нии включает микровыключатели, которые замыкают элек¬ 
трическую сеть. При этом в кабине загорается сигнальная 
лампочка. 

В настоящее время получило распространение выраже¬ 
ние «искусственный климат на самолете». Внешние усло¬ 
вия, окружающие самолет, при полетах на больших высо¬ 
тах, как уже было отмечено в начале этого раздела, очень 
суровы. В то же время в кабинах таких наших самолетов- 
гигантов, как Ту-104, Ту-114, Ил-18, совершают полет 100 
и более пассажиров (на Ту-114 до 230 чел.) и чувствуют 
они себя прекрасно. 

Как обеспечиваются нормальные условия в пассажир¬ 
ской кабине для такого большого количества человек? 

Необходимое давление воздуха (наддув) в пассажир¬ 
ской кабине, чистота воздуха, температура, влажность — 
вот проблемы, которые успешно решены конструкторами 
благодаря специально спроектированной системе кондици¬ 
онирования воздуха. Кондиционирование воздуха в ка¬ 
бине— это значит поддержание в определенных пределах 
давления, температуры и влажности воздуха, а также про¬ 
центного содержания в нем кислорода. Для обеспечения 
этих факторов используются в комплексе различные авто¬ 
матические регуляторы. Нагнетание воздуха в кабину про¬ 
исходит непрерывно. Это дает возможность постоянно ком¬ 
пенсировать утечку воздуха через неплотности обшивки 
фюзеляжа. Остаток же воздуха стравливается через спе¬ 
циальные регуляторы давления, поддерживающие наддув в 
кабине в определенных пределах. Перед поступлением в 
кабину воздух очищается в фильтрах. 

Отопление кабин решается комплексное наддувом и вен¬ 
тиляцией. Установленные в воздухопроводах специальные 
сотовые воздушные радиаторы слишком сильно охлаждают 
воздух. Поэтому в кабину по обводной линии подается до¬ 
бавочно горячий воздух от двигателей. Равномерность по¬ 
дачи обеспечивается раздаточной аппаратурой. 
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Кабинные термостаты, ограничители предельных темпе¬ 
ратур, установленные в трубопроводах, а также дистанци¬ 
онные термометры позволяют автоматически поддерживать 
и контролировать температуру воздуха в кабинах, сохра¬ 
няя ее в пределах от +10° до +25° С. 

Охлаждение кабины в жаркое время при полете на ма¬ 
лых высотах осуществляется посредством турбохолодиль¬ 
ника. Процессы перехода от охлаждения к отоплению и об¬ 
ратно автоматизированы. 

Как только процент относительной влажности кабин- 
ного воздуха падает ниже 40%, автоматические регуля¬ 
торы включают систему увлажнения. 

В результате всех этих мероприятий по кондициониро¬ 
ванию воздуха и создаются условия умеренного микрокли¬ 
мата, при котором пассажир чувствует себя в полете очень 
хорошо. 


11. КИСЛОРОДНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

Одним из методов борьбы с явлением кислородного го¬ 
лодания является использование для дыхания воздуха с 
повышенным процентным содержанием в нем кислорода. 
Осуществляется сказанное путем применения кислородных 
приборов. Кислород, поступающий в приборы, хранится в 
специальных емкостях на борту самолета. Кислородные 
приборы устанавливаются, как правило, и на самолеты с 
герметическими кабинами. 

Они применяются как дополнительное средство для по¬ 
вышения парциального давления кислорода во вдыхаемом 
воздухе в тех случаях, когда оно не может быть доведено 
на больших высотах до необходимой по физиологическим 
требованиям величины за счет повышения абсолютного 
давления воздуха в герметической кабине. 

Кислородные приборы необходимы также как аварий¬ 
ное средство в случаях вынужденной разгерметизации ка¬ 
бины и при покидании самолета летчиком (экипажем). 

Схема одного из таких приборов с периодической пода¬ 
чей кислорода показана на рис. 53. Конструкция его до¬ 
вольно проста. Он состоит из корпуса в котором установ¬ 
лена эластичная мембрана 3 . Мембрана разделяет корпус 
прибора на две части: верхнюю, сообщенную с атмосферой, 
и нижнюю, соединенную через гофрированный шланг 6 с 
кислородной маской 7. Мембрана связана с рычагом 4 , ко- 
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торый управляет клапаном 2 . Эластичную мембрану, рычаг 
и клапан называют легочным автоматом. 

Когда летчике не пользуется кислородным прибором, кла- 
паін 2 прижат пружиной 5 к седлу «и закрывает доступ кис¬ 
лорода из редуктора в полость прибора. В результате дав¬ 
ление в приборе равно атмосферному. 



Рис. 53. Схема кислородного прибора с периодической подачей: 

1 — корпус; 2— клапан; 3 — мембрана; 4 — рычаг; 5 —пружина; 6 — шланг; 
7 — маска; 8 — пакет анероида; 9 — игла; 10 — эжектор; И — аварийный 

вентиль 


Когда же летчик начинает пользоваться прибором и де¬ 
лает вдох, в нижней полости возникает разрежение. Давле¬ 
ние под мембраной понижается, и она прогибается вниз. 
При этом конец рычага 4 , соединенный с клапаном 2 , переме¬ 
щается кверху и, преодолевая сопротивление пружины 5, 
приподнимает клапан 2 от седла. Через открытый клапан в 
прибор начинает поступать кислород, который затем через 
шланг 6 идет в маску 7. 

При выдохе, когда клапан вдоха в кислородной маске 
закрывается, продолжающийся приток кислорода повышает 
давление в корпусе прибора и мембрана 3 прогибается в об¬ 
ратную сторону, возвращая рычаг 4 в исходное положение, 
при этом клапан 2 закрывается. 

На малых высотах нет необходимости дышать чистым 
кислородом, поэтому в приборе предусмотрен так называе¬ 
мый смеситель кислорода с воздухом. Со¬ 
стой? он из эжектора 10 , который работает вместе с авто¬ 
матом подсоса воздуха, состоящим из иглы 9 и пакета анеро¬ 
идов 5. Проходя с большой скоростью через узкое сечение 
эжектора, кислород засасывает атмосферный воздух и сме¬ 
шивается с ним. Эта смесь — кислород с воздухом — и по¬ 
ступает в маску для дыхания. 
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С увеличением высоты полета пакет анероидов расши¬ 
ряется и игла 9 перекрывает отверстие, через которое воздух 
из атмосферы попадает в корпус кислородного прибора. На 
расчетной высоте (Н = 8000 м) это отверстие перекрывается 
полностью, и летчик начинает дышать чистым кислоро¬ 
дом. 

При полете на высотах, превышающих 8000 м, летчик 
может увеличить подачу кислорода, открыв аварийный вен¬ 
тиль 11. В этом случае независимо' от давления в маске кис¬ 
лород для дыхания будет поступать в нее непрерывно. Од¬ 
нако это обеспечивает необходимое парциальное давление 
кислорода лишь до высоты 12 000 м. 

Для увеличения «потолка» приборов повышают давле¬ 
ние кислорода на входе в маску, что достигается использо¬ 
ванием кислородных приборов с избыточным давлением. 

В этих приборах под мембраной легочного автомата 
создается давление выше, чем в атмосфере (или в кабине, 
если она герметическая), что дает возможность увеличить 
давление кислорода на входе и, следовательно, повысить его 
парциальное давление. Повышение избыточного давления 
достигается с помощью автоматических устройств. 

Например, в некоторых приборах в полость над мембра¬ 
ной подается кислород. Его давление регулируется сильфо¬ 
ном. С увеличением высоты сильфон расширяется, при этом 
давление в полости над мембраной повышается (рис. 54). 



Сильфон 



От редуктора 
кислородного прибора 


В высотный ком пен- 
сирующий костюм 


Мембрана легочного автомата 


Рис. 54. Схема создания избыточного давления в маске кислород¬ 
ного прибора 


Однако пользоваться кислородными приборами с избы¬ 
точным давлением долгое время трудно. Это связано с уве¬ 
личением противодавления при выдохе у этих приборов, ко¬ 
торое приводит к быстрому утомлению летчика и к повыше¬ 
нию венозного давления крови и застою ее в венах. По- 
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этому время пользования приборами с повышенным давле¬ 
нием огра ничено. 

Кислородные приборы даже с большим избыточным 
давлением обеспечивают возможность покидания самолета 
в случае его аварии только до. высоты полета примерно 
16 000 м , а длительный полет в разгерметизированной ка¬ 
бине при нарушении ее герметичности до высоты 12 000— 
13 000 м. 

Для обеспечения нормальных жизненных условий чело¬ 
веку при покидании им самолета на высотах более 16 000 ж 
и при полете в разгерметизированной кабине на высотах 
более 12 000—13 000 м необходимо, помимо кислородного 
питания, искусственно повышать давление воздуха, который 
окружает человека. 

Эта задача решается с помощью применения скафанд¬ 
ров. По принципу устройства скафандр является как бы 
частным случаем герметической кабины. 

Скафандр представляет собой герметичный костюм, вы¬ 
полненный из воздухонепроницаемой ткани, со шлемом 
(рис. 55). Передняя часть шлема выполняется из органи¬ 
ческого стекла. Скафандр снабжен автоматической аппа¬ 
ратурой для поддержания в нем необходимого избыточного 
давления. 

При полете в герметической кабине летчик находится в 
скафандре с открытым шлемом. Воздух, подаваемый по 
шлангу 5, по специальным трубкам, проложенным в ска¬ 
фандре, подводится к различным его частям и вентилирует 
скафандр, устраняя возможность увлажнения одежды. Кис¬ 
лород подается к кислородной маске 6 из бортовой сети по 
шлангу 7. 

При разгерметизации кабины передняя часть скафандра 
надвигается на голову и закрывается замком 8, При этом в 
скафандре создается избыточное давление за счет наддува 
его воздухом. Выдыхаемый летчиком воздух удаляется через 
клапан 9, который автоматически поддерживает необходи¬ 
мую величину избыточного давления. Избыточное давление 
обеспечивает нужное для дыхания парциальное давление 
кислорода и подвижность шарниров скафандра. 

В случае покидания самолета избыточное давление в ска¬ 
фандре поддерживается за счет подачи кислорода от пара¬ 
шютного кислородного' прибора 10, В Советском Союзе пер¬ 
вый скафандр был изготовлен в 1932 году. 

Применение кислородных приборов с избыточным давле¬ 
нием привело к созданию высотного компенсирующего ко- 
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стюма, облегчающего процессы дыхания и кровообращения. 
Такой костюм позволяет производить полеты на высотах 
более 12 000—13 000 м в разгерметизированной кабине. 



Рис. 55. Скафандр: 

1 — оболочка; 2 —шлем; 3 — шарнир; 4 — щиток; 5 — 
шланг; 6 — кислородная маска; 7 — шланг; 8 — замок; 

9 — клапан; 10 — парашютный кислородный прибор; 11 — 

провод радиосвязи 

Высотный компенсирующий костюм (рис. 56) состоит из 
мягкого комбинезона и герметического шлема. Шлем яв¬ 
ляется одновременно кислородной маской. На внешней по¬ 
верхности комбинезона имеются резиновые шланги. 

В эти шланги на больших высотах подается кислород. 
Они растягиваются и создают натяжение комбинезона, 
обеспечивая при этом механическое давление на тело лет¬ 
чика, примерно равное избыточному давлению кислорода 
в шлеме. 









Для создания избыточного давления на голову летчика 
в шлем подается сжатый воздух из системы наддува. 

Высотный компенсирующий костюм обычно приме¬ 
няется совместно с противоперегрузочным устройством, со¬ 
стоящим из пояса и ножных захватов. В пояс и ножные 



Рис. 56. Высотный компенсирующий 

костюм 


захваты из -системы наддува подается сжатый воздух. По¬ 
дача воздуха регулируется автоматом давления, который 
создает давление, пропорциональное перегрузке. 

Наполненные сжатым воздухом захваты ног зажимают 
кровеносные сосуды и препятствуют приливу и отливу 
крови в конечностях. Давление, созданное в поясе, препят¬ 
ствует скоплению большого количества крови в брюшной 
полости и поддерживает внутренние органы в равновесии. 
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12. АВАРИЙНОЕ ПОКИДАНИЕ СКОРОСТНЫХ 

САМОЛЕТОВ 

Проблема аварийного покидания самолета, летящего на 
большой высоте и со значительной скоростью, занимает 
одно из важных мест в проектировании современных лета¬ 
тельных аппаратов различного назначения. И это не слу¬ 
чайно. Скорость реактивных самолетов, особенно истреби¬ 
телей, так велика, что летчик не в состоянии сам выбро¬ 
ситься с парашютом. Из-за огромного сопротивления воз¬ 
духа у него не хватает сил, чтобы вылезти из кабины. 

При выполнении различных маневров, а также фигур 
высшего пилотажа летчики нередко сталкиваются с боль¬ 
шими перегрузками, когда тело пилота становится словно 
в несколько раз тяжелее. Нередко случается, что летчика 
прижимает к сиденью с силой, превышающей его собствен¬ 
ный вес в пять — шесть и более раз. Однако если летчику 
и удается вылезти из кабины, то потоком воздуха он может 
быть сброшен на оперение. Поэтому большинство реактив¬ 
ных военных самолетов имеет катапультируемое сиденье 
(рис. 57); в случае аварии оно «выстреливается» вместе с 
летчиком иіз самолета, затем отделяется от летчика, который 
опускается на парашюте. 

Рассмотрим, как осуществляется процесс катапультиро¬ 
вания на одноместном самолете-истребителе. 

Приняв решение катапультироваться, летчик разгерме¬ 
тизирует кабину, уменьшает скорость полета самолета (по 
возможности) путем выключения двигателя и выпуска тор¬ 
мозных щитков, затем принимает изготовочную позу, при 
которой наиболее легко переносятся перегрузки, возникаю¬ 
щие при катапультировании, и обеспечивается безопасность 
выхода из кабины, подтягивает и застопоривает плечевые 
ремни, затем нажимает на рукоятку (рычаг) выстрела ка¬ 
тапультируемого сиденья. На некоторых самолетах летчик 
натягивает на лицо специальную шторку, связанную со 
стреляющим механизмом. 

Рукоятка выстрела (или шторка) соединена при по¬ 
мощи тросов не только со стреляющим механизмом, но и с 
замками фонаря кабины самолета. 

При нажатии на рукоятку выстрела или надвигании на 
лицо шторки сначала открываются замки фонаря, фонарь 
сбрасывается, затем выдергивается чека стреляющего ме¬ 
ханизма и производится выстреливание сиденья из кабины. 
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Сбрасывание фонаря кабины после открытия замков 
производится потоком воздуха. 

Сбрасывание фонаря может быть выполнено и от от¬ 
дельной рукоятки, не связанной с рычагом выстрела или со 
шторкой. В этом случае летчик сначала нажимает на руко¬ 
ятку сбрасывания фонаря, а затем, убедившись, что фонарь 
сброшен, нажимает на рукоятку выстрела. 

Чтобы сиденье при выходе из кабины беспорядочно не 
вращалось, оно имеет стабилизирующие щитки или стабили¬ 
зирующий парашют, которые удерживают его в вертикаль¬ 
ном положении. 

Примерно через 1,5 сек от начала выстрела сиденье до¬ 
стигает высшей точки траектории над оперением самолета и 
начинает снижаться. По истечении примерно 2 сек от начала 
выстрела летчик открывает замок привязных ремней и отде¬ 
ляется от сиденья, затем открывает парашют. 

Современные катапультируемые сиденья оборудованы 
автоматами открытия замка привязных ремней через 
1—3 сек после катапультирования. На обмундировании лет¬ 
чика укреплен автомат для открытия парашюта. 

Если по какой-либо причине летчик не сможет открыть 
замки привязных ремней и парашют, например при ранении 
или потере сознания, то это сделает за него автомат. 

На рис. 58 показан парашютный автоматический прибор 
КАП-3, применяемый для открытия парашюта. Прибор 
КАП-3 является комбинированным прибором о взаимно-свя- 
заными между собой часовым механизмом и анероидным 
устройством. 

Часовой механизм позволяет установить определенное 
время срабатывания прибора (от 2 до 5 сек) с момента его 
включения. 

Анероидное устройство снабжено шкалой, отградуиро¬ 
ванной от 500 до 4000 м (цена деления шкалы от 500 до 
1000 м составляет 250 м , а от 1000 до 4000 м — 500 м ). Ане¬ 
роид задерживает (блокирует) часовой механизм на послед¬ 
ней секунде и не дает ему доработать до тех пор, пока пада¬ 
ющий летчик не достигнет высоты, установленной на шкале 
анероида. При достижении этой высоты анероид под воздей¬ 
ствием нарастающего атмосферного давления сжимается и 
освобождает часовой механизм. После этого он дорабаты¬ 
вает 0,8—1,2 сек и освобождает сжатые силовые пружины 
прибора. 

Срабатывая (разжимаясь), силовые пружины при по¬ 
мощи вытяжного механизма прибора тянут соединенный о 
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ним трос вытяжного кольца парашюта, при этом шпильки 
кольца выходят из конусов ранца и освобождают клапаны 
парашюта. 

При парашютных прыжках с высоты, меньшей, чем уста¬ 
новленная на шкале анероида, работает только часовой ме- 



Рис. 58. Парашютный автоматический прибор 

КАП-3: 

1 — корпус; 2 — пломба крышки корпуса; 3 — гибкий 
шланг; 4 — зажим для соединения шлангов прибора 
и парашюта; 5—наконечник шланга; 6 — гайка 
с байонетным штифтом; 7 — трос; 8 — ударная 
муфта; 9 — втулка с серьгой; 10 — муфта гибкой 
шпильки; 11 — гибкая шпилька; 12 —вытяжная 
стропа (фал) гибкой шпильки; 13 — скоба крепления 
прибора; 14 — чека скобы крепления; 15 —шкала 
высот; 16 — трубка; 17 — окно шкалы высот; 18 — 

центр анероида 
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хавизм и прибор раскрывает парашют через промежуток 
времени, установленный на шкале. 

При прыжках с небольших высот срабатывание часового 
механизма через 2—5 сек дает возможность погасить боль¬ 
шую скорость летчика при отделении от самолета (равную 
скорости самолета) встречіным потоком воздуха. При прыж¬ 
ках с больших высот анероид обеспечивает задержку в рас¬ 
крытии парашюта до высоты, установленной по шкале. 

Установка часового механизма на заданное время сра¬ 
батывания, а также завод часового механизма производятся 
на земле перед полетом. 

Прибор приводится в действие путем выдергивания из 
него гибкой пусковой шпильки 11 (см. рис. 58). Эта шпилька 
может быть выдернута автоматически. Для этого она соеди¬ 
няется с фалом, другой конец которого присоединяется к 
самолету; при отделении летчика от самолета происходит 
выдергивание пусковой шпильки из прибора (шпилька ос¬ 
тается на самолете), и прибор автоматически включается в 
действие. 

Автомат раскрытия замка привязных ремней сиденья 
летчика (ППД-10) не имеет анероидного устройства. 
В остальном его устройство аналогично прибору КАП-3. 
В момент катапультирования летчика вместе с сиденьем из 
прибора автоматически выдергивается гибкая шпилька. 
После этого немедленно начинает работать часовой меха¬ 
низм; через установленный на шкале прибора промежуток 
времени прибор срабатывает. Силовые пружины его разжи¬ 
маются и при помощи вытяжного механизма, соединенного 
с тросом замка привязных ремней, открывают замок. Под 
действием встречного потока воздуха сиденье отделяется от 
летчика и опускается на землю на специальном парашюте. 

При покидании многоместного самолета в случае его 
аварии для предотвращения столкновения членов экипажа 
со сброшенными люками и фонарями устанавливается опре¬ 
деленная последовательность покидания самолета. Эта по¬ 
следовательность обеспечивается автоматической системой 
блокировки. 

Наиболее перспективным способом оставления летчиком 
самолета на больших скоростях полета является отделяемая 
от конструкции самолета капсула, в которой помещается 
летчик, а также полностью кабина. Отделяемые капсула и 
кабина дают небольшие перегрузки торможения, что позво¬ 
ляет значительно расширить диапазон катапультирования по 
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скорости. Находясь в такой капсуле или кабине, летчик мо¬ 
жет быть освобожден от значительной части громоздкого 
защитного и спасательного снаряжения. 

Как сообщает иностранная печать, процесс катапультиро¬ 
вания с капсулой состоит в следующем. Летчик ставит ноги 
на подножку и нажимает на специальный рычаг, в резуль¬ 
тате чего сиденье вдвигается в оболочку (капсулу), которая 
затем автоматически закрывается (герметизируется). После 
этого открывается аварийный люк и происходит катапуль¬ 
тирование. Во время падения из задней части катапульти¬ 
руемого устройства выдвигается оперение, которое и обеспе¬ 
чивает устойчивость полета. Через полсекунды после отде¬ 
ления от самолета выпускается небольшой вспомогательный 
парашют. Он стабилизирует капсулу и замедляет ее ско¬ 
рость. Когда специальный прибор, регистрирующий нагрузку, 
определяет, что скорость снижения достаточно уменьшилась, 
а определитель высоты (баростат) регистрирует, что кап¬ 
сула находится на иужіной высоте, срабатывает барометри¬ 
ческий автомат іи раскрывает главный парашют. 

Приземляется летчик вместе с капсулой на парашюте. 
В случае спуска на воду парашют автоматически отсоеди¬ 
няется. Благодаря герметической оболочке летчик может 
долгое время находиться на воде. В оболочке находится за¬ 
пас кислорода, аварийный паек и радиостанция. При благо¬ 
приятных условиях можно покинуть оболочку через спе¬ 
циальную дверь. 



Рис. 59. Схема отделяемой кабины: 

1 — пирозаряд; 2 — болты крепления 

На рис. 59 показана предположительная схема отделяе¬ 
мой кабины американского самолета «Белл Х-2». Эта кабина 
в четырех точках крепится к фюзеляжу болтами 2. 

При необходимости покидания самолета летчик вклю¬ 
чает автоматическую аварийную систему, которая произво¬ 
дит все необходимые действия, При этом вначале срабаты- 
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вают пиропатроны, установленные в местах соединения 
отделяемой кабины с остальной конструкцией фюзеляжа. 
Пороховые заряды разрушают болты крепления. Одновре¬ 
менно включаются аварийная система кислородного пита¬ 
ния и устройства, поддерживающие заданное давление в 
кабине. Затем выстрел мощного пиропатрона, так же как и 
в обычных системах катапультирования, отбрасывает отде¬ 
ляемую кабину вместе с летчиком вверх или вниз от само¬ 
лета (в зависимости от конструкции). 

Стабилизация отделяемой кабины самолета в воздухе 
обеспечивается стабилизирующими поверхностями, пред¬ 
ставляющими небольшое хвостовое оперение. Это оперение 
выдвигается автоматически после отделения кабины от са¬ 
молета. При достижении необходимой скорости и высоты 
полета выбрасывается парашют, на котором кабина и на¬ 
ходящийся в ней летчик спускаются на землю. 

На современных самолетах все более возрастает коли¬ 
чество электронных устройств, предназначенных для уско¬ 
рения восприятий и реакций летчика. Очевидно, в дальней¬ 
шем может быть разработано устройство, помогающее 
летчику своевременно принять решение о покидании само¬ 
лета и определить его момент. Такое устройство должно со¬ 
держать вычислитель, непрерывно производящий сравнива¬ 
ние положения самолета в пространстве и его путевой 
скорости с предельными характеристиками маневренности 
и прочности. Если создавшаяся обстановка не дает воз¬ 
можности вывести самолет из опасного режима, то вычис¬ 
лители выдадут сигнал покидания. Все это позволит при 
достаточной надежности оборудования полностью автома¬ 
тизировать систему покидания самолета. 

13. БОРЬБА С ОБЛЕДЕНЕНИЕМ САМОЛЕТОВ 

Когда-то люди считали, что чем ближе к Солнцу, тем 
теплее. Так думали, например, древние греки, создавшие 
миф об Икаре, крылья которого, скрепленные воском, 
якобы растаяли при подъеме Икара на слишком большую 
высоту. Это мнение, как мы знаем сейчас, ошибочно: от 
Земли до Солнца так далеко, что несколько десятков кило¬ 
метров высоты не играют никакой роли. 

Наоборот, по мере подъема на высоту температура 
окружающего воздуха уменьшается в среднем на 6,5° на 
каждые 1000 м. До границы тропосферы со стратосферой 
температура понижается до —56°. 
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В стратосфере, которая простирается до высоты при¬ 
мерно 40 000 ж, эта температура принимается постоянной, 
равной —56° (по стандартной атмосфере). 

Современные самолеты летают в верхних слоях тропо¬ 
сферы и нижних слоях стратосферы, т. е. в слоях с низкой 
температурой окружающего воздуха. 

При полетах в условиях повышенной влажности воздуха 
часто бывает обледенение самолета. Происходит оно в тех 
случаях, когда влага, содержащаяся в атмосферном воз¬ 
духе в виде капель, имеет температуру ниже 0°, т. е. нахо¬ 
дится в переохлажденном неустойчивом состоянии. Летя¬ 
щий самолет выводит мельчайшие капли воды из неустой¬ 
чивого состояния, и большая их часть, оседающая на 
поверхности самолета, превращается в лед — наступает 
обледенение. 

Наиболее часто оно возникает при относительной влаж¬ 
ности воздуха 80—100% на высотах до 2000—3000 ж. Од¬ 
нако обледенение бывает и на больших высотах. 

Интенсивность обледенения зависит не только от отно¬ 
сительной влажности воздуха, но и от его температуры, а 
также скорости полета самолета. 

Обледенение начинается с передних кромок крыла и 
оперения, потом лед нарастает на воздухозаборниках дви¬ 
гателей, приемниках воздушного давления, антеннах, воз¬ 
душных винтах (на самолетах с ТВД) и остеклении кабин 
самолета. 

Толщина льда на различных частях конструкции само¬ 
лета неодинакова. На передней кромке крыла, например, 
она может достигать 50—80 жж. 

Явление это очень опасное. Обледенение крыла и опере¬ 
ния ухудшает аэродинамику самолета, значительно увели¬ 
чивает лобовое сопротивление и уменьшает коэффициент 
подъемной силы. В результате уменьшается скорость по¬ 
лета, ухудшаются маневренные свойства самолета, нару¬ 
шается центровка и т. д. 

Обледенение воздушных винтов самолетов с турбовинто¬ 
выми двигателями резко ухудшает их коэффициент полез¬ 
ного действия, что также приводит к уменьшению скорости 
полета. 

Вопросам борьбы с обледенением уделяется большое 
внимание, так как увеличение скоростей полета и связан¬ 
ный с этим кинетический нагрев конструкции не всегда 
уменьшают опасность обледенения. Так, с увеличением 
скорости полета (до скоростей с эффективным кинетиче- 



ским нагревом) в ряде случаев увеличивается и интенсив¬ 
ность обледенения. Поэтому все современные самолеты 
имеют противообледенительные системы. 

Борьбу с обледенением отдельных частей самолета ве¬ 
дут различными способами: некоторые части самолета обо¬ 
гревают горячим воздухом, другие электрическим током. 

В настоящее время наиболее широкое распространение 
получили воздушнотепловые противообледенитель¬ 
ные системы (рис. 60, а). Они применяются для обогрева 
кромок крыла и оперения, воздухозаборников, а также 
остеклания кабины экипажа. 

Горячий воздух поступает в систему обогрева из ком¬ 
прессоров турбореактивных двигателей, обогревает кромки 
крыла и оперения, а затем через отверстия в законцовках 
крыла и оперения выходит в атмосферу. Для поддержания 
необходимой температуры обогреваемых частей самолета 
в системе трубопроводов устанавливают специальные 
автоматы, регулирующие подачу горячего воздуха. 

На многих современных самолетах для борьбы с обле¬ 
денением используются электротепловые системы 
(рис. 60,б). Электротепловой противообледенитель пред¬ 
ставляет собой токопроводящий слой 5, который наносится 
на передние кромки крыла, оперения или воздухозаборника 
двигателя между слоями изоляции 6. При включении си¬ 
стемы токопроводящий слой нагревается и лед расплав¬ 
ляется. 

Обычно электротепловые противообледенительные си¬ 
стемы работают импульсами. При включении тумблера 
В-45 питание подается на электрический двигатель, который 
вращает ламельный механизм противообледенительной си¬ 
стемы, распределяющий ток по обмоткам силовых контакто¬ 
ров. После нагрева система автоматически отключается и 
остывает, а затем также автоматически включается. Это по¬ 
зволяет уменьшить расход электроэнергии. Кроме того, при 
автоматической работе системы не отвлекается внимание 
летчика на контроль ее. 

На рис. 61 показан автомат обогрева остекления кабин. 

В основу его работы положена мостиковая схема. Два 
прилежащих плеча схемы и К 2 представляют собой об¬ 
мотки чувствительного поляризованного реле типа РП-4, а 
два других — регулировочное сопротивление и тер* 
мистр — /? т . 

При нормальной температуре стекол контакты поляризо¬ 
ванного реле замкнуты. По мере повышения температуры 




Рис. 60. Система лротивообледенения: 

воздушнотепловая, б — электротепловая, 1 — обшивка; 2 — трубопровод; 3 —автоматы расхода воздуха, 4 — электрошина; 

токопроводящий слой; 6 — электроизоляция; 7 — обшивка 




наружной поверхности стекла до 30—40° сопротивление тер- 
мистра уменьшается, токи в плечах мостиковой схемы, в том 
числе и в обмотке поляризованного реле, перераспреде¬ 
ляются, и контакты РП-4 размыкаются. При этом размы¬ 
каются контакты и более мощного реле РВЗ автомата. В ре¬ 
зультате цепь питания обмоток контактора включения обо¬ 
гревательного элемента прерывается. 


Включение 
обогрева стекла 


Контактор 

включения 


Обогреватель' 
ѵый элемент 



Рис. 61. Автомат обогрева остекления кабин 

После отключения питания стекло начинает остывать; 
сопротивление термистра возрастает; при достижении опре¬ 
деленного значения сопротивления срабатывает реле РП-4 и 
снова включает обогрев. Таким образом температура наруж¬ 
ной поверхности стекол кабины самолета в заданных преде¬ 
лах автоматически поддерживается постоянной. 
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На некоторых самолетах применяются комбинированные 
противообледенительные системы, представляющие собой со- 
четание воздушнотепловой системы с электротепловой 
(часть поверхностей обогревается воздухом, а часть — элек¬ 
трическим током). 

14. ДРУГИЕ АВТОМАТЫ 

Трудно перечислять все автоматические устройства, 
установленные на современных самолетах, которые облег¬ 
чают труд экипажа. 

Можно привести еще немало примеров, показывающих, 
как быстро и точно выполняют механизмы и автоматы те 
операции, которые раньше делали члены экипажа вручную. 
Например, в системах автоматического управления различ¬ 
ными механизмами самолета важное значение имеют элек¬ 
троприводные механизмы. 

Наиболее распространен в настоящее время электриче¬ 
ский привод. Существо его состоит в следующем. Вблизи 
того механизма, который нужно перемещать, устанавли¬ 
вается электродвигатель. Движение от электродвигателя 
может передаваться иі механизму-исполнителю непосред¬ 
ственно или с помощью специального передаточного 
устройства. Предусматривается возможность управления 
работой электродвигателя на расстоянии. 

Характер работы электромеханизмов на самолете раз¬ 
личен. Одни из них работают постоянно, другие, наоборот, 
кратковременно, третьи — повторно-кратковременно. По¬ 
стоянно работают, например, электродвигатели, приводя¬ 
щие в движение топливные и масляные насосы; кратковре¬ 
менно работает электромеханизм шасси, который вклю¬ 
чается в течение полета дважды: чтобы убрать, а затем 
выпустить шасси; повторно-кратковременно действуют ме¬ 
ханизмы управления турелями, шагом воздушного винта. 

Впервые электрический привод был применен на само¬ 
лете в качестве электрического стартера. Использование 
его в огромной степени облегчило работу технического со¬ 
става авиации, особенно в условиях низких температур. 
В дальнейшем электричество неуклонно отвоевывало все 
более широкое место в механизации и автоматизации под¬ 
готовки к полету и эксплуатации самолета в воздухе. До¬ 
статочно сказать, что в настоящее время на крупных 
самолетах устанавливается более 200 электродвигателей и 
тяговых электромагнитов. 
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Одно из достоинств самолетного электрического при¬ 
вода — возможность удобного управления на расстоянии. 
Ведь к нему идут всего два провода, по которым посы¬ 
лается ток к электродвигателям. 

Управление электроприводом может быть ручным, когда 
тот или иной член экипажа с пульта управления включает 
и выключает электродвигатель, меняет направление его 
вращения; может же быть частично или полностью автома¬ 
тизировано: автоматы сами выключают и включают элек¬ 
тродвигатель, регулируют направление и скорость его вра¬ 
щения, следят за тем, чтобы все механизмы работали в 
строго определенном порядке, выключают электропривод в 
случае повреждения механизмов. 

Многочисленные электромеханизмы, приборы и агрегаты 
самолета приводятся в действие от бортовых источников 
электрической энергии: генераторов и аккумуляторных ба¬ 
тарей. Напряжение генераторов зависит от скорости вра¬ 
щения якоря, которая, в свою очередь определяется ско¬ 
ростью вращения вала авиационного двигателя. Чем 
больше эта скорость, тем выше напряжение, и наоборот. 
В этом есть свое неудобство, так как для нормальной ра¬ 
боты многих самолетных электрических устройств необхо¬ 
димо, чтобы подводимое к ним напряжение (или потреб¬ 
ляемый ток) поддерживалось постоянным. Например, точ¬ 
ность работы электрических счетно-решающих устройств 
существенно зависит от стабильности подводимого напря¬ 
жения, также зависит от стабильности напряжения работа 
электронных ламп различных систем управления и т. д. 

Напряжение в самолетной сети может колебаться в пре¬ 
делах ±10%. Кроме того, напряжение на том или ином по¬ 
требителе электрической энергии или ток в нем может зна¬ 
чительно изменяться вследствие изменения потребляемой 
мощности, что равносильно изменению сопротивления 
потребителя. 

Как же добиться того, чтобы напряжение в сети не ме¬ 
нялось при всех режимах полета? Для этой цели приме¬ 
няются автоматические регуляторы напряжения — стабили¬ 
заторы. 

Воздействие их на напряжение источника энергии осу¬ 
ществляется путем изменения сопротивления и силы тока в 
цепи возбуждения. Покажем это на примере генератора. 

Предположим, что скорость вращения двигателя увели¬ 
чилась. Увеличение скорости сразу же сказывается на ра¬ 
боте генератора: повышается его напряжение. На это изме- 
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нение напряжения тотчас же реагирует чувствительный 
элемент регулятора, который и вызывает увеличение со¬ 
противления в цепи возбуждения генератора. В результате 
магнитное поле, создаваемое обмотками возбуждения, ста¬ 
новится слабее и напряжение генератора возвращается 
к прежнему уровню. 

Наряду с автоматическим регулятором напряжения в 
цепи бортовых источников тока имеются еще два автома¬ 
та — максимальное и минимальное реле. 

Первый автомат защищает генератор, следит, чтобы он 
не перегружался. Как только нагрузка генератора превысит 
в полтора раза нормальную, максимальное реле снизит 
напряжение и уменьшит силу отдаваемого тока. 

Второй автомат необходим при совместной работе гене¬ 
ратора с аккумуляторной батареей. Он защищает генера¬ 
тор от обратных токов и предохраняет батарею от раз¬ 
ряда. 

Применение различных плавких и инерционных предо¬ 
хранителей, тепловых и других автоматов защиты дает 
возможность автоматически отключать тот участок сети, где 
произошла авария или короткое замыкание. 

Различные электромеханизмы и автоматы используются 
на самолетах для управления триммерами рулей, посадоч¬ 
ными фарами, щитками, подвижным стабилизатором. 

Для предохранения колес при торможении от разруши¬ 
тельного действия скольжения и упрощения управления 
самолетом на земле применяется автомат тормозов. 

Основная часть автомата тормозов — инерционный дат¬ 
чик, реагирующий на изменение скорости вращения колес 
Он автоматически растормаживает колесо, когда появ¬ 
ляется скольжение («юз»). 

Принципиальная схема автомата тормозов пассажир¬ 
ского самолета показана на рис. 62. 

Действие автомата тормозов основано на устранении 
рассогласования угловых скоростей вращения колеса 6 и ме¬ 
ханически связанного с ним маховика 4 , представляющего 
собой инерционный датчик. Маховик смонтирован на 
втулке 5. Последняя представляет собой гайку для винта 5, 
соединенного с колесом при помощи шестерен 7. Связь ма¬ 
ховика со втулкой осуществляется при помощи фрикционных 
колодочек 11 и затяжных пружин 9. 

Во время раскрутки колеса 6, например при посадке са¬ 
молета, винт 5, ввинчиваясь во втулку §, перемещает ее, а 
вместе с ней и маховик 4 в крайнее правое положение. В та- 
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ком -положении маховик вращается синхронно с колесом, но 
с большим числом оборотов. Их угловые скорости вращения 
согласованы. Так происходит при нормальном торможении 
колеса. 

При слишком большом торможении колеса, вызывающем 
скольжение («юз»), угловые скорости вращения колеса и 
маховика рассогласовываются. Втулка с маховиком начи¬ 
нает свинчиваться с винта и перемещаться влево. При своем 

От нлопо но из тормозов 



Сомолетное но лес о 


Рис. 62. Автомат тормозов: 

1 — исполнительный электромагнитный кран; 2 — электроконтакт; 3 — пру¬ 
жина; 4 — маховик; 5 —винт; 6 — колесо; 7 — шестерни, 8 — втулка; 9 — за¬ 
тяжная пружина; 10 — перекидной клапан; 11 — фрикционная колодочка 

перемещении влево втулка 8 нажимает на электроконтакт 2 
и замыкает электрическую цепь электромагнитного крана 1. 
Электромагнитный кран срабатывает на выпуск жидкости из 
тормозов (золотник перемещается влево и соединяет линию 
т^рможения с линией слива). Колесо растормаживается. 

Вместо электромагнитного крана в автомате может быть 
установлен механический клапан 10. В этом случае втулка 8, 
нажимая на клапан, перемещает его влево. Клапан прекра¬ 
щает доступ жидкости в тормоза и обеспечивает слив жид¬ 
кости из тормозов. 
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Маховик, дойдя до крайнего левого положения, опреде¬ 
ляемого упором (упор на рисунке не показан), прекращает 
перемещение вдоль винта, но продолжает вращаться вокруг 
своей оси, проскальзывая по колодочкам и удерживая элек¬ 
троконтакт 2 в замкнутом положении. 

При растормаживании колеса его скорость превысит ско¬ 
рость вращения маховика. В результате этого винт начнет 
ввинчиваться во втулку и перемещать ее вместе с маховиком 
вправо. Перемещение втулки вправо вызовет размыкание 
электрической цепи электромагнитного крана 1 и поступле¬ 
ние жидкости к тормозам на торможение колеса. 

Маховик, находясь в крайнем правом положении, приоб¬ 
ретает угловую скорость вращения, соответствующую угло¬ 
вой скорости вращения колеса — рассогласование устра¬ 
няется. 

При полете на большой скорости ее изменение, а также 
и изменение направления полета не должно быть слишком 
резким. Чрезмерно большое ускорение, получающееся при 
резком увеличении скорости, равно как и большое торможе¬ 
ние, возникающее при резком ее уменьшении, человеческий 
организм воспринимает как значительное увеличение силы 
тяжести. Поэтому на реактивных самолетах имеются спе¬ 
циальные автоматические приборы, которые следят за тем, 
чтобы возникающие ускорения не превышали безопасных 
для организма человека величин. 

Для облегчения ввода самолета в пикирование и вывода 
машины из него управление триммерами, рулем высоты, тор¬ 
мозными щитками и управление сбрасыванием бомб объеди¬ 
няется. Такая объединенная система получила название 
«автомата пикирования». 

Целый ряд самолетных агрегатов приводится в действие 
энергией сжатого воздуха; при этом в некоторых случаях 
используются не общие, а местные источники энергии — 
баллоны сжатого воздуха. Давление в баллоне поддержи¬ 
вается с помощью компрессора, приводимого во вращение 
электродвигателем. Включение или выключение последнего 
происходит от датчика воздушного давления. Если давление 
воздуха в баллоне соответствует нормам технических усло¬ 
вий, то контакт датчика разомкнут и двигатель компрессора 
выключен. Если же воздух из баллона израсходован для ка¬ 
кой-либо операции (например, перезарядки бортового ору¬ 
жия— пушек), то компрессор автоматически включается и 
накачивает воздух в баллон, подготовляя его для выполне¬ 
ния последующей операции, 
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В настоящее время за рубежом большое распространение 
получила дозаправка самолетов в воздухе. 

Не разбирая подробно весь процесс дозаправки, расска¬ 
жем лишь о тех операциях, которые выполняются автома¬ 
тами. На начальном этапе оператор самолета-заправщика 
направляет заправочную трубу на приемник топлива за¬ 
правляемого самолета таким образом, чтобы датчик топ¬ 
лива вошел в зацепление с приемником. Как только это 
случится, срабатывает автоматический замок, сцепляющий 
датчик с приемником, открываются соответствующие кла¬ 
паны и начинается перекачивание топлива. После заполне¬ 
ния баков датчик топлива автоматически отсоединяется от 
приемника. 

Шарнирное крепление заправочной трубы позволяет са¬ 
молетам смещаться относительно друг друга в определенных 
пределах. Если в процессе заправки смещения самолетов 
превысят допустимые пределы, происходит автоматическое 
отсоединение датчика топлива от приемника. Автоматиче¬ 
ские клапаны системы предохраняют баки от переполнения 
топливом. Все это намного облегчает работу экипажа и обес¬ 
печивает безопасность полета. 

Для изучения вопросов, связанных с навигацией, для 
геологической и военной разведок, предварительных иссле¬ 
дований малоизвестных мест, а также для планирования 
постройки дорог за рубежом используются самолеты-развед¬ 
чики, оборудованные широкоугольными самолетными фото¬ 
камерами (фотоаппаратами). Они применяются и для сте¬ 
реоскопических съемок с воздуха. 

Фотоаппараты приводятся в действие дистанционно как 
вручную, так и автоматически. 

В конструкцию автоматического фотоаппарата входит 
устройство 1 , которое синхронизирует движение пленки со ско¬ 
ростью прохождения самолета над фотографируемой мест¬ 
ностью. Наличие такого устройства важно для создания 
относительной неподвижности изображения и обеспечения 
резкости. Автоматическое реле времени задает необходимую 
экспозицию. В фотоаппарате имеется также автомат, обес¬ 
печивающий правильную выдержку. Принцип его действия 
основан на автоматическом регулировании ширины щели, 
устанавливаемой согласно освещенности фотографируемого 
объекта. 

На самолетах-разведчиках, кроме того, имеется специаль¬ 
ная аппаратура, позволяющая автоматически производить 
съемки в ночное время. Так, в комплект аэрофотоаппарата 
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введен автоматический пуск, в конструкцию которого входят 
фотоэлемент іи усилитель. Фотоэлемент реагирует на спе¬ 
циальные осветители, сбрасываемые с самолета, при этом 
срабатывает электроспуск затвора, после чего автоматически 
включается электродвигатель приводного механизма и про¬ 
исходит перемотка пленки и подготовка аппарата к произ¬ 
водству следующего снимка. Существуют и другие самолет¬ 
ные автоматы. 

15. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОСАДКА 

Выполнив задание, летчик возвращается на свой аэро¬ 
дром и идет на посадку. Но тут возникают трудности. Перед 
посадкой нужно осмотреть с воздуха аэродром (если, ко¬ 
нечно, аэродром не закрыт облаками) и оценить обстановку 
на нем. Чем больше скорость самолета, тем труднее выпол¬ 
нить эту задачу. Далее, при полете на посадочном курсе 
летчик должен вести систематическое наблюдение за мно¬ 
гими приборами (авиагоризонтом, указателем скорости, 
высотомером, тахометром и т. д.) и, кроме того, выполнить 
целый ряд операций по обеспечению посадки: выпустить 
закрылки, переключить радиокомпас, вести радиообмен, 
обнаружить посадочные огни (если посадка производится 
ночью) и т. д. 

Приземлиться летчик должен не где попало, а в опре¬ 
деленном месте на посадочной полосе. Для этого нужно 
точно выполнить заход и расчет на посадку, соразмерить 
высоту, на которой находится самолет над аэродромом, 
установить угол, под которым нужно планировать, и рас¬ 
стояние от самолета до посадочных знаков. Ведь ошибка в 
расчете при посадке, особенно на ограниченном по длине 
и ширине аэродроме, чревата тяжелыми последствиями. 

Для своевременного выполнения всех этих операций 
требуется четкое распределение внимания при наблюдении 
за показаниями приборов и твердые навыки по управлению 
самолетом, его агрегатами и двигателями. 

Точность расчета и качество выполнения посадки зависят 
от квалификации летчика и развитости его глазомера. Гово¬ 
рят, что глаза — главное оружие летчика. Оспаривать это 
положение трудно. Однако наиболее точно совершить по¬ 
садку самолета, особенно в сложных метеорологических 
условиях или ночью, может только автомат. 

Проблема автоматизации посадки самолета связана с 
двумя основными требованиями: выдержать заданный курс 
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й правильный угол планирования. Для этого необходимо 
наличие специального оборудования не только на самоле¬ 
тах, но и на аэродромах. 

Как сообщает .иностранная печать, наземное оборудова¬ 
ние системы автоматической посадки состоит из курсового 
и глиссадного и трех маркерных радиомаяков (рис. 63, а). 
Курсовой и глиссадный радиомаяки представляют собой 


Индикатор 


Траектория 
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Курсовой 
маян 


глиссадный Маркерные 
маян маяки 
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Гоператор питания 


Рис. 63. Система посадки самолета по радиомаякам (а]) и с использо¬ 
ванием магнитных кабелей (б)) 


радиопередатчики ультракоротких (метровых) волн, даю¬ 
щие направленное излучение в виде двух перекрещиваю¬ 
щихся лепестков.* При этом имеется одно направление, 
вдоль которого интенсивность излучения имеет одинаковую 
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величину. Это так называемая равносигнальная зона — 
«р а д и о т р о п а», по которой должен следовать самолет, 
идущий на посадку. Маркерные маяки — это радиопередат¬ 
чики, дающие излучение вверх в форме узкого конуса. 

Самолетное оборудование включает курсовой и глиссад- 
ные приемники, а также общий посадочный индикатор с 
двумя стрелками и маркерный радиоприемник. 

Самолетный курсовой приемник, улавливая излучения 
курсового маяка, реагирует на отклонение самолета от рав¬ 
носигнальной зоны движением вертикальной стрелки инди¬ 
катора. Если самолет точно выдерживает посадочное на¬ 
правление, то стрелка занимает среднее положение. При 
смещении самолета влево стрелка отклоняется вправо, и 
наоборот. Она как бы указывает сторону, куда надо довер¬ 
нуть отклонившийся самолет, чтобы выдержать посадочное 
{направление. 

Самолетный глиссадный приемник принимает сигналы 
наземного глиссадного маяка и сигналы, на которые реаги¬ 
рует горизонтальная стрелка индикатора. Когда самолет 
точно выдерживает заданную траекторию снижения, эта 
стрелка занимает горизонтальное положение. При откло¬ 
нении самолета вверх стрелка смещается вниз, при откло¬ 
нении вниз — смещается вверх, указывая сторону, куда 
надо отклонить руль, чтобы исправить положение самолета. 

Такую систему нельзя назвать автоматической. Наблю¬ 
дая за положением стрелок, летчик управляет самолетом 
вручную. Однако сигналы наземных радиомаяков можно 
использовать для выработки команд автоматической си¬ 
стеме управления полетом. 

К автоматической системе посадки предъявляется ряд 
требований. Так, переход самолета на планирование дол¬ 
жен производиться плавно, без бросков и колебаний, а лю¬ 
бое отклонение от глиссады — немедленно парироваться 
рулями самолета. При этом корректирующее воздействие 
должно зависеть от величины и скорости отклонения. 

Необходимо также, чтобы самолет не терял глиссадный 
луч вследствие сильного ветра. Чувствительность системы 
управления должна быть такова, чтобы устранялись самые 
незначительные отклонения от оси луча. Продольный на¬ 
клон самолета должен непрерывно регулироваться в зави¬ 
симости от изменения условий и действительного положе¬ 
ния самолета. 

Изменения тяги, положения щитков, триммеров, силы и 
направления ветра или веса самолета должны автоматиче- 
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ски компенсироваться таким образом, чтобы заданная 
траектория полета не нарушалась. 

Обычная глиссадная установка непригодна для автома¬ 
тического управления самолетом на высотах меньше 30 ж. 
Автоматизация управления на этих высотах требует допол¬ 
нительных устройств, выдающих дополнительные данные. 

В результате испытаний, проведенных за рубежом, было 
установлено, что наилучшим способом обеспечения автома¬ 
тического управления на высотах ниже 30 ж является при¬ 
менение точного радиовысотомера. 

Во время посадки по лучу самолет входит в его зону на 
расстоянии 300 ж от начала той полосы, где высота полета 
достигает 30 ж. Для обеспечения надежной информации от 
радиовысотомера необходимо, чтобы участок, примыкав 
щий к аэродрому в зоне планирования, имел достаточную 
и одинаковую во всех точках степень отражения радиосиг¬ 
налов. Поэтому в настоящее время во многих зарубежных 
аэропортах специально оборудуется зона подхода шириной 
около 300 ж. 

В момент достижения самолетом высоты 30 ж управле¬ 
ние с глиссадного луча переключается с помощью сигнала, 
посылаемого с земли, на радиовысотомер. С высоты 30 ж 
самолет продолжает снижение по траектории планирования 
с прежней вертикальной скоростью вплоть до высоты 12 ж. 
На этой высоте самолет проходит начало посадочной по¬ 
лосы и начинает выравнивание. Точная траектория вырав¬ 
нивания вне зависимости от порывов ветра выдерживается 
только в том случае, если самолет находится в правильном 
положении в отношении продольного наклона. 

Для уменьшения до минимума отклонения от заданной 
траектории снижения поправки, вносимые с помощью руля 
высоты, должны соответствовать величине и скорости от¬ 
клонения от заданной траектории. 

Следует отметить, что автоматическое регулирование 
скорости не является необходимым для системы управления 
посадкой, в которую в качестве сигнала положения само¬ 
лета вводится угол тангажа, так как в этом случае все 
параметры продольного движения самолета будут пере¬ 
менными. Однако дросселирование двигателя одновре¬ 
менно с началом выравнивания самолета дает хорошие ре¬ 
зультаты. Выполняться оно может или вручную, или элек¬ 
троприводом от сигнала высотомера. 

Определенное значение угла тангажа при планировании 
задается лишь для совершенно оцределенных значений 
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скорости по траектории, положения щитков и т. д. Измене¬ 
ния любого из этих параметров вполне возможны, но не 
желательны, так как это сопряжено с изменением угла тан¬ 
гажа. Очевидно, что подбор соответствующего угла тан¬ 
гажа в каждый данный момент времени может осуществить 
лишь специальное счетно-решающее устройство. Такое 
устройство применяется в настоящее время на зарубежных 
самолетах, предназначенных для борьбы с подводными лод¬ 
ками. 

Счетно-решающее устройство совместно с радиовысото¬ 
мером образует так называемый регулятор высоты, 
который автоматически поддерживает правильную траекто¬ 
рию самолета в вертикальной плоскости при любых усло¬ 
виях полета, с учетом влияния изменений скорости, поло¬ 
жения щитков и т. д. 

В иностранной печати сообщалось, что разработана но¬ 
вая система посадки по приборам. Основу ее составляет 
радионавигационное устройство, в котором используются 
исключительно точные радиолучи. Оно подводит самолет до 
высоты всего семнадцати футов (около 5 м) над посадоч¬ 
ной полосой, после чего дополнительное устройство закан¬ 
чивает процесс посадки. Полет на самолете, снабженном 
такой системой, лондонская газета «Стар» описала следую¬ 
щим образом: 

«В процессе всей посадки летчик держал руки на коле¬ 
нях и снял ноги с педалей. Самолет снижался вслепую, при¬ 
чем каждое движение безошибочно контролировалось авто¬ 
матическим устройством. В течение всего снижения с 
высоты 300 м все, что пришлось сделать летчику, — это вы¬ 
тянуть четыре кнопочных выключателя. Первый выключа¬ 
тель соединил управление самолетом с автопилотом. Не¬ 
сколькими секундами позже второй выключатель включил 
автоматическое управление с помощью автопилота. В это 
время на небольшом лимбе с указателем в виде расширяю¬ 
щегося светового луча зеленого цвета пилот мог точно ви¬ 
деть, что делает автопилот. Летчику пришлось нажать 
только кнопку, чтобы выпустить шасси. Это «связало» са¬ 
молет с радиосигналом, который установил правильное 
направление для посадки. Нажим на четвертый выключа¬ 
тель закончил операцию посадки. 

Все это время рулевая колонка отклонялась, как будто 
бы ею управляла невидимая рука. Режим работы обоих 
двигателей самолета в нужный момент был автоматически 
установлен с учетом встречного ветра...». 



Основа такой системы — гироскопический элемент в не¬ 
большом пластмассовом кожухе, который преобразует ра¬ 
диосигналы в «команды» автопилоту. С помощью новой 
аппаратуры уже совершено несколько тысяч посадок. 

Иностранная печать сообщает также, что сейчас разра¬ 
батывается автоматическая система посадки с использова¬ 
нием так называемых магнитных кабелей 
(рис. 63, б). 

Конструктивно эта система представляет следующее. По 
обе стороны взлетно-посадочной полосы (неглубоко в земле 
или на ее поверхности) проложены токопроводящие кабели 
длиной примерно 1500 м каждый. При пропускании по 
кабелям электрического тока вокруг них образуются пере¬ 
секающиеся магнитные поля, линия пересечения которых 
образует глиссаду автоматической посадки. Глиссада про¬ 
ходит через вертикальную плоскость симметрии ВПП. 

Самолетное оборудование в этом случае состоит из ра¬ 
диовысотомера и приемника (приемного магнитного устрой¬ 
ства), в котором под действием полей наземных кабелей 
возникает электрический ток. Этот ток усиливается и через 
преобразующее устройство подается на автопилот. 

Действия летчика, совершающего посадку по описанной 
системе, сводятся к следующему. Снижаясь с высоты 
300 ж, он должен включить четыре переключателя: первый 
из них соединяет управление самолетом с автопилотом; вто¬ 
рой включает автопилот; третий включает систему выпуска 
шасси; четвертый включает автоматическую систему по¬ 
садки. После этого самолет автоматически выводится на 
посадочное направление и снижается по нему до необхо¬ 
димой высоты в начальную точку автоматической посадки. 

Аппаратура системы управляет самолетом при полете 
по глиссаде до момента касания колесами ВПП. Задача 
летчика — контролировать правильность работы приборов 
по специальным сигнальным устройствам. 

В настоящее время за рубежом разработана и начинает 
использоваться автоматическая система посадки самолетов 
на авианосцы. «Наземное» оборудование этой системы со¬ 
стоит из радиолокатора и счетно-решающего устройства, а 
самолетное — из аппаратуры системы посадки по приборам 
и автопилота. 

«Наземный» радиолокатор системы размещается сбоку 
от посадочной площадки авианосца; он принимает сигналы, 
отраженные от самолета. На самолете имеется радиолока- 
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ционный отражатель для увеличения дальности действия 
«наземного» радиолокатора. Обычно отражатель устанав¬ 
ливают на шасси самолета. 

Самолет захватывается антенной радиолокатора в тот 
момент, когда он входит в «пространственные ворота», на¬ 
ходящиеся на продолжении взлетно-посадочной полосы 
(рис. 64). Данные о местонахождении самолета поступают 
с радиолокатора в счетно-решающее устройство, которое 
вырабатывает корректировочные сигналы, вводимые в авто¬ 
пилот самолета. 



Рис. 64. Этапы автоматической посадки самолета на авианосец: 

1 — самолет входит в зону действия радиолокатора захвата; 2 —счетно-решаю¬ 
щее устройство направляет самолет на посадку; 3 — выход на посадочный курс 

и планирование; 4 — уход на второй круг 


В автоматической системе посадки на авианосец учиты¬ 
вается также наклон корабля относительно продольной и 
поперечной осей. В том случае, когда самолет занимает 
неудачное положение для совершения посадки, система 
автоматически посылает его на второй круг. Таким образом, 
безопасная посадка становится возможной не только при 
любых условиях погоды, но и в случае ранения или силь¬ 
ного утомления летчика. 

Таковы в основном пути решения проблемы автомати¬ 
ческой посадки самолетов. 



16 . ДИСПЕТЧЕР РЕГУЛИРУЕТ ПОЛЕТЫ 

Представим себе самолет, быстро приближающийся к 
месту назначения. Тщетно пытаются члены экипажа рас¬ 
смотреть землю: сплошные густые облака не позволяют 
увидеть ни одного огонька приближающегося города. 
Однако экипаж с помощью приборов уверенно ведет само¬ 
лет по заданному курсу. Вот летчик, связавшись по радио 
с диспетчером аэропорта, получает разрешение на посадку 
и указание, на какой из посадочных полос нужно призем¬ 
литься. Летчик переключает автопилот на прием сигналов 
наземной радиолокационной станции посадки. Автопилот 
берет управление на себя и ведет самолет на посадку. И вот 
автоматически, без вмешательства человека, самолет при¬ 
земляется на полосе, указанной диспетчером аэропорта. 

Скажете, фантазия? Нет, такой полет и посадка стали 
уже реальностью. Решение всех этих вопросов стало воз¬ 
можным благодаря такой отрасли науки и техники как 
радиоэлектроника. 

Радиоэлектроника сравнительно молодая наука. Широ¬ 
кое развитие в нашей стране она получила после 1918 года, 
когда В. И. Лениным был подписан декрет «О централиза¬ 
ции радиотехнического дела». В этом историческом доку¬ 
менте проявилась исключительная прозорливость вождя, ко¬ 
торый уже в то время предвидел величайшее значение ра¬ 
диотехники в народном хозяйстве. Сейчас нет такой области 
науки и техники, где радиоэлектроника не нашла бы себе 
применения. 

Радиоэлектроника охватывает все виды радиосвязи 
(включая радиорелейные линии), радиовещание, телевиде¬ 
ние, радиолокацию, радионавигацию, радиоастрономию, 
радиометеорологию, инфракрасную технику, управление по 
радио, электронные вычислительные машины, технику ра¬ 
диоизмерений, электровакуумную технику, полупроводники 
и многое другое. 

В авиации широко используется для определения место¬ 
положения самолетов в воздухе принцип радиолокации. Он 
заключается в следующем. Антенна наземной радиолока¬ 
ционной станции излучает мощные импульсы радиоволн. 
Встречая на своем пути самолеты, радиоволны отражаются 
от них и принимаются обратно антенной приемного устрой¬ 
ства станции. По времени распространения волны от на¬ 
земной станции до самолета и возвращения отраженного 
сигнала обратно определяется дальность, а направление 
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полета можно узнать, пользуясь излучением антенны. На 
таком принципе работает и диспетчерский посадочный 
радиолокатор. 

Развитие одной из важнейших отраслей радиоэлектро¬ 
ники — радионавигации — позволяет автоматизировать не 
только взлет и посадку самолета, но и полностью весь по¬ 
лет по заданному курсу. Радионавигационная аппаратура 
насчитывает ныне много десятков различных приборов, на¬ 
чиная с имеющих уже давнюю историю радиомаяков, 
радиопеленгаторов, радиокомпасов и т. д. и кончая совре¬ 
менными системами управления движением самолетов в рай¬ 
оне аэропорта. Все эти приборы в зависимости от их назна¬ 
чения можно разбить на несколько больших групп: исполь¬ 
зуемые для полетов на дальние расстояния, на близкие, для 
посадки по приборам (слепой посадки), для управления 
движением самолетов в зоне аэродрома и, наконец, приборы, 
предупреждающие столкновение самолетов в воздухе. 

Важное значение приобретает аппаратура управления 
движением в воздухе в районах аэропортов, где скапли¬ 
вается большое число самолетов. Естественно, что от четкой 
организации подхода самолетов к аэродрому, полетов в 
зоне ожидания, посадки и взлета во многом зависит безо¬ 
пасность полетов, особенно в условиях плохой видимости. 

В подобных условиях применяется комплекс радиоло¬ 
кационных станций. Одна из них — обзорная станция — 
служит для обнаружения самолетов, летящих вблизи аэро¬ 
порта (обычно в радиусе от 50 до 100 км). Чтобы оконча¬ 
тельно опознать самолет и установить его маршрут, с экипа¬ 
жем устанавливается радиосвязь. Если самолет должен осу¬ 
ществить посадку на данном аэродроме, то дальнейшее 
управление его движением передается на диспетчерскую 
радиолокационную станцию, оператор которой, давая соот¬ 
ветствующие указания летчику, направляет самолет на по¬ 
садочную полосу либо, если она занята, в зону ожидания. 

Принятые самолетными приемниками радиосигналы от 
наземной радиолокационной станции управляют механиз¬ 
мами автопилота по определенной программе. 

Радиолокация используется в авиации и для управления 
движением по летному полю. В крупных аэропортах, где 
каждый час садится и взлетает много самолетов, необхо¬ 
димо, чтобы одни самолеты своевременно выруливали на 
взлетно-посадочную полосу (ВПП), а другие, уже совер¬ 
шившие посадку, быстро освобождали ее. В связи с этим 
диспетчер должен иметь точное представление о занятости 
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ВПП и подъездных путей к ней. Ночью и в плохую погоду 
в этом может помочь радиолокационная аппаратура и авто» 
матаческая сигнализация. 

За рубежом .разработана система «Волскан», управляю¬ 
щая выводом самолетов, находящихся в зоне аэродрома, на 
посадку. Она располагает радиолокатором кругового обзора, 
который обнаруживает самолет в радиусе 100 км и передает 
данные о нем на автоматическое устройство сопровождения 
(АУС). В свою очередь АУС непрерывно передает сведения 
о местонахождении самолета на вычислительное устройство 
(ВУ). Оно вычисляет минимальное время прибытия само¬ 
лета, назначает ему ближайшее незанятое время прибытия 
и определяет маршрут, по которому самолет должен следо¬ 
вать на аэродром. Данные о вычисленном маршруте (курс, 
высота) передаются на борт самолета. Если самолет по ка¬ 
ким-либо причинам задерживается, то ему назначается но¬ 
вое время прибытия и новый маршрут следования. 14 ком¬ 
плектов АСУ — ВУ могут обеспечить вывод на линию по¬ 
садки 120 самолетов каждый час. 

Такой автоматический аэродиспетчер позволяет центра¬ 
лизовать управление авиалинией или группой авиалиний. 
Аэродиспетчер имеет ряд вычислительных устройств, кото¬ 
рые могут хранить в своих запоминающих блоках расписа¬ 
ние полетов на управляемых им авиалиниях, сведения о по¬ 
годе, получаемые по автоматическому телеграфу, а также 
данные о загрузке аэродромов, наличии горючего на само¬ 
летах, находящихся в полете, и т. д. Благодаря большому 
быстродействию такой системы и большому количеству све¬ 
дений, которые она может хранить, диспетчерская служба 
становится более оперативной. Если самолеты нарушают 
установленные для них графики, аэродиспетчер исправляет 
их автоматически. Пилот может быстро получить интересу¬ 
ющие его сведения, касающиеся не только аэродрома, к ко¬ 
торому следует самолет, но также и ближайших аэродро¬ 
мов. 

Сейчас уже можно говорить о новых возможностях, ко¬ 
торые открываются в области автоматизации управления 
воздушным движением. Так, например, в США ведутся ис¬ 
следования по созданию системы записи данных погоды и 
расписания полетов, которые будут передаваться по авто¬ 
матическому телеграфу. Система сможет хранить «в па¬ 
мяти» до 2000 расписаний полетов, причем 750 из них будут 
содержать 230 характеристик (время вылета, место назна¬ 
чения, маршрут, количество топлива и т. п.), а 1250 рас- 
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писаний —до 115 характеристик. Для получения ответа оі 4 
такого автоматического диспетчера потребуется всего пол¬ 
секунды. 

17. БЕСПИЛОТНЫЕ САМОЛЕТЫ-АВТОМАТЫ 

Долгое время считали, что полет самолета без эки¬ 
пажа— явление фантастическое. Бурное развитие авиа¬ 
ционной науки и техники доказало реальность такого по¬ 
лета. 

Первый полет советского беспилотного телеуправляе¬ 
мого самолета был осуществлен в 1926 году в городе 
Ленинграде. Там же в 1933—1934 гг. был построен и про¬ 
шел испытание беспилотный самолет-мишень По-2. 

В настоящее время во многих странах усиленно разра¬ 
батываются беспилотные самолеты и вертолеты. 

Как сообщает иностранная печать, беспилотные само¬ 
леты предназначаются для проведения практических стрельб 
зенитной артиллерии, а также стрельб с самолетов из 
обычного стрелково-пушечного оружия и реактивными сна¬ 
рядами воздушного боя (этот класс беспилотных самолетов 
называется воздушными самолетами-мишенями), для пере¬ 
хвата и уничтожения средств воздушного нападения против¬ 
ника (беспилотные самолеты-истребители) и для нанесения 
ударов по стратегическим целям (беспилотные самолеты- 
снаряды). Беспилотные вертолеты предназначаются для 
воздушной телевизионной разведки и для других 
целей. 

Все операции по управлению этих летательных аппара¬ 
тов производит автопилот, управляемый по радио с земли 
или с ведущего самолета-матки. Автопилот выполняет две 
основные задачи: стабилизирует полет самолета или верто¬ 
лета на любом заранее выбранном курсе или маршруте и 
реагирует на команды, поступающие с пульта оператора 
наземной радиостанции или самолета-матки на изменение 
положения летательного аппарата относительно прежнего 
курса. 

Для стабилизации летательного аппарата автопилот 
имеет измерительные устройства, определяющие действи¬ 
тельное положение аппарата в пространстве и вырабатыва¬ 
ющие специальные сигналы при отклонении самолета от 
заданного курса (сигналы рассогласования). Эти сигналы 
усиливаются и приводят в действие рулевые машинки, пе¬ 
ремещающие элероны, рули высоты и направления. 
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В комплект управляющей аппаратуры входит наземная 
или устанавливаемая на самолете-магке передающая стан¬ 
ция команд управления и приемная станция управляемого 
самолета или вертолета (рис. 65). Приемная станция само- 



Рис. 65. Наземная и бортовая аппаратура управления беспилотным 

самолетом 


лета связана с автопилотом. Специальный прибор приемной 
станции — селектор — после получения сигнала управления 
от передающей станции дешифрирует (раскодирует) его и 
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выдает ту или иную команду управления в виде напряже¬ 
ния определенной частоты на соответствующее электриче¬ 
ское реле. Последнее воздействует на органы управления 
автопилотом, который и перекладывает в нужном направле¬ 
нии рули беспилотного самолета. 

С помощью датчика команд управления на самолет пе¬ 
редается большое количество различных команд, среди 
которых, например, такие: «Горизонтальный полет на малом 
газу», «Горизонтальный полет на большом газу», «Набор 
высоты», «Пикирование», «Левый разворот», «Правый раз¬ 
ворот». Кроме того, на самолет могут быть поданы спе¬ 
циальные команды, которые приводят в действие воздуш¬ 
ные тормоза, выпускают тормозной парашют, подают топ¬ 
ливо в двигатель и т. д. 

Наиболее просто выполнена система автоматического 
управления беспилотного самолета-мишени, где она ре¬ 
шает сравнительно мало задач: взлет, полет по маршруту 
и посадку. Так, бортовая аппаратура управления иностран¬ 
ными самолетами-мишенями 11-120 В и 0(3-19 весит около 
12,5 кг и имеет незначительные габариты. 

Рассмотрим основные особенности взлета, полета и по¬ 
садки самолета-мишени. Взлет его осуществляется, как 
правило, с земли при помощи специальных взлетных 
устройств (катапульт) Г Задачей системы автоматического 
управления самолетом-мишенью в процессе взлета яв¬ 
ляется перевод его на режим набора высоты после схода с 
катапульты. Автопилот устанавливает начальный угол от¬ 
клонения руля высоты, и самолет-мишень начинает наби¬ 
рать высоту. Величина этого угла рассчитывается, исходя 
из наивыгоднейших условий скороподъемности самолета- 
мишени. Оператор с радиолокационной станции, управляю¬ 
щий полетом самолета-мишени, в любой момент может 
вывести самолет-мишень в режим горизонтального полета. 

Для управления полетом самолета-мишени нужно наблю¬ 
дать за его истинным положением. При незначительных 
скоростях полета мишени это наблюдение производится 
визуально, при больших — путем специальной системы 
наблюдения. 

Посадка самолета-мишени осуществляется с помощью 
парашюта, который открывается автоматически по команде 

1 Имеются беспилотные самолеты-мишени, которые взлетают с по¬ 
мощью самолета-носителя. На маршруте они отсоединяются от него 
и дальше продолжают полет с помощью автопилота, управляемого по 
радио. 
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с земли, либо по специальному сигналу, подающемуся в 
автопилот после израсходования топлива и выключения 
двигателя. 

При скоростях полета, превышающих звуковую, и боль¬ 
ших высотах ведение воздушного боя и управление самоле¬ 
тами-истребителями резко отличаются от подобных опера¬ 
ций на дозвуковых скоростях и малых высотах. Во время 
маневра на больших скоростях полета летчик подвергается 
воздействию больших ускорений (перегрузок), продолжи¬ 
тельность атаки порой исчисляется долями секунды, причем 
успешный исход ее в большой мере зависит от быстродей¬ 
ствия органов чувств человека. Снаряжение, необходимое 
для высотных полетов (противоперегрузочные костюмы, ска¬ 
фандры), также в известной мере усложняет работу эки¬ 
пажа. Все это вызывает, по мнению иностранных специали¬ 
стов, необходимость в применении для перехвата и уничто¬ 
жения средств воздушного нападения противника беспилот¬ 
ных самолетов-истребителей. 

Поражать цель беспилотный истребитель может управ¬ 
ляемыми снарядами, размещенными у него на борту. Такие 
снаряды обычно снабжаются системами самонаведения 
или наводятся на цель с командного пункта, расположен¬ 
ного на самолете-матке или на земле. 

Управление автоматическим истребителем-перехватчи¬ 
ком включает несколько этапов. Взлет его и вывод в район 
цели осуществляется с земли при помощи радио- и радио¬ 
локационной аппаратуры. Далее самолет-автомат управ¬ 
ляется системой наведения: осуществляется поиск, пораже¬ 
ние цели и возвращение в район базы. На подходе к аэро¬ 
дрому машина «подхватывается» системой радиоуправления 
с земли и производит посадку. 

Создание надежно действующего самолета-автомата, 
способного успешно перехватывать и уничтожать средства 
воздушного нападения противника, — сложная задача. 
Однако работы в этом направлении, как сообщает ино¬ 
странная печать, ведутся с большим размахом. 

Беспилотный истребитель-перехватчик существует также 
в варианте зенитного управляемого снаряда. Предназна¬ 
чается он для поражения воздушных целей на дальних 
подступах к обороняемым объектам. По внешнему виду и 
размерам снаряд мало отличается от современного реактив¬ 
ного истребителя. По данным иностранной печати, даль¬ 
ность действия одного из таких самолетов-автоматов — 
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около 160 км , высота полета — до 19 000 м, скорость при¬ 
мерно в два раза превышает скорость звука. 

Наряду с беспилотными истребителями за рубежом в 
настоящее время создаются автоматически управляемые 
самолеты-снаряды. Они могут использоваться для нанесе¬ 
ния ударов по отдаленным стратегическим целям. Даль¬ 
ность действия их доходит до 10 000 км при значительной 
высоте полета. Система наведения самолета-снаряда (на¬ 
пример, «Снарк»), основанная на автоматическом слежении 
за звездами, выдерживает заданный курс и выводит ма¬ 
шину в район поражения цели. Делается это следующим 
образом. Несколько астротелескопов системы управления 
все время держат в поле своего зрения определенные, зара¬ 
нее выработанные с учетом нужного маршрута звезды. 
Телескопы автоматически поворачиваются в соответст¬ 
вии с движением самолета и вращением земного шара. 
Угловые пространственные смещения самолета по отноше¬ 
нию к системе телескопов передаются на органы его управ-' 
ления, и он точно следует по заданной траектории. 
Над целью система управления переводит самолет в пики¬ 
рование. 

При создании беспилотных самолетов зарубежные кон¬ 
структоры наряду с использованием систем управления, дей¬ 
ствующих по радиолокационному принципу, стали приме¬ 
нять (особенно в последнее время) аппаратуру, основаную 
на использовании теплового (инфракрасного) излучения 
цели. Такая аппаратура менее сложна, чем радиолокацион¬ 
ные системы, так как она не нуждается в источнике облу¬ 
чения цели радиоволнами. Аппаратура управления беспи¬ 
лотными самолетами, использующая инфракрасное излуче¬ 
ние, может реагировать на объекты, которые обладают 
температурой на 50—70° выше температуры окружающего 
воздуха. В некоторых случаях инфракрасные системы само¬ 
наведения дают лучшие результаты, чем радиолокационные 
устройства, однако дальность действия первых значительно 
меньше по сравнению со вторыми. Туман, дождь, облака — 
преграда для инфракрасных лучей. Поэтому применение 
подобной аппаратуры ограничено. 

Интересно применение радиоуправляемых самолетов в 
будущем. Иностранная печать, например, рассматривает 
возможность использования их в военно-транспортной авиа¬ 
ции для переброски различных военных грузов; при этом 
один самолет-матка может управлять полетом нескольких 
радиоуправляемых самолетов на маршруте значительной 
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протяженности. Считается возможным также применение 
управляемых самолетов и на пассажирских линиях. В соче¬ 
тании с аппаратурой систем автоматической посадки само¬ 
летов с земли аппаратура радиоуправления самолета позво¬ 
лит совершать полеты беспилотных самолетов в любых 
условиях погоды. 

18. ТЕЛЕВИДЕНИЕ НА САМОЛЕТЕ 

Оглядываясь на путь, пройденный авиацией в области 
оснащения приборами, можно заметить ярко выраженную 
тенденцию к увеличению числа приборов, устанавливаемых 
на самолетах. Если в 1910 году использовались всего 
только два прибора, то к 1956 году количество их на одно¬ 
местном самолете превысило 60. На тяжелых самолетах с 
несколькими двигателями приборов еще больше. 

Такое большое количество различных приборов, хотя и 
расширяет информацию о режимах полета самолета и ре¬ 
жимах работы силовой установки, сильно утомляет летчика. 
Внимание его рассеивается, а порой и отвлекается от реше¬ 
ния основной задачи, поскольку даже беглый обзор всех 
приборов требует затраты определенного времени. 

Рост числа приборов в кабинах реактивных самолетов 
заставил искать новые способы оценки режимов полета и 
контроля за работой силовых установок. В результате по¬ 
явились комбинированные приборы. Значительно увеличи¬ 
лось число световых, звуковых и других сигнализаторов. 
Наконец, за рубежом имеются уже устройства, показания 
которых в нужный момент автоматически появляются на 
общем матовом экране, информируя летчика об изменении 
режима полета или работы силовых установок. Конструк¬ 
торы продолжают уменьшать число приборов в кабинах эки¬ 
пажа, передав ряд функций летчиков и штурманов соответ¬ 
ствующим автоматам. 

С целью облегчения пилотирования проводятся работы 
по созданию упрощенных приборных досок, каждая из ко¬ 
торых может заменить около 30 различных приборов. 

Основными элементами такого оборудования, как сооб¬ 
щает иностранная печать, являются две телевизионные 
трубки: одна размещается перед летчиком вертикально, 
другая — горизонтально (рис. 66). 

Телевизионная трубка, расположенная горизонтально на 
пульте летчика, имеет круглый экран диаметром около 
200 мм. На нем отражается перемещающаяся карта местно- 
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сти, над которой пролетает самолет. По периметру круга 
указывается пеленг самолета, а точка в центре экрана 
показывает место самолета в данный момент полета. Кроме 
того, непрерывно отмечается количество оставшегося топ¬ 
лива. 

В начале полета радиус изображения на экране соответ¬ 
ствует максимальному радиусу действия самолета, но по 
мере расхода топлива он уменьшается, указывая на остав- 



Рис. 66. Телевизионные экраны в кабине летчика 


шийся радиус действия самолета во всех направлениях. 
Когда топливо полностью израсходуется из баков, круг 
сужается до размеров точки в центре экрана. Световой ин¬ 
дикатор непрерывно показывает расстояние до аэродрома. 

Вторая телевизионная трубка, имеющая плоский про¬ 
зрачный экран, монтируется вертикально перед летчиком 
на месте переднего стекла кабины. В ясную погоду пилот 
может просматривать сквозь прозрачный экран трубки ме¬ 
стность перед самолетом в пределах своего поля зрения. 
В случае полета в сложных метеорологических условиях на 
экране телевизионной трубки воспроизводится точно такой 
же участок местности, какой просматривался при визуаль¬ 
ном наблюдении. Прибор позволяет «видеть» сквозь туман, 
дождь, снег. 

Одновременно с этим на экране изображаются такие 
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параметры, как скорость, крен и высота полета самолета, 
т. е. данные, которые в первую очередь нужны летчику. 

Для получения высокой разрешающей способности и 
яркости экрана применяется мощная фокусирующая си¬ 
стема. 

Описанное устройство для обзора поверхности земли с 
самолета состоит из нескольких блоков. В них применяются 
очень короткие радиоволны, которые преобразуются в об¬ 
ласть световых волн. Эти волны, отражаясь от поверхности 
земли, принимаются обратно соответствующими блоками и 
преобразуются ими в видимое изображение местности. 
Дальность действия подобного устройства колеблется в пре¬ 
делах от нуля до многих километров, т. е. в отличие от су¬ 
ществующих радиолокациоінных систем оно не имеет ограни¬ 
чений в работе на близких расстояниях. 

Кроме двух указанных телевизионных трубок, на пульте 
летчика имеются две ручки, с помощью которых осуществ¬ 
ляется все управление самолетом. 

Применение такой аппаратуры значительно упростит са¬ 
молетовождение при полетах на сверхзвуковых скоростях, 
а само пилотирование станет значительно проще; при этом 
уменьшится утомляемость летчика и количество возмож¬ 
ных ошибок при определении показаний приборов. Кроме 
того, применение ее позволит при плохих метеорологических 
условиях предупредить столкновение самолетов в воздухе, 
облегчить опознавание их, а также опознавание различных 
объектов на земле и воде, облегчить посадку самолетов. 

Как сообщает иностранная печать, телевизионная аппа¬ 
ратура находит и другое применение. Так, с ее помощью 
можно управлять беспилотным самолетом по радио при теле¬ 
визионном слежении за целью. 

Осуществляется это путем использования самолетов- 
маток или наземного пункта управления. В указанной си¬ 
стеме имеются две телевизионные камеры, устанавливаемые 
на беспилотном самолете. Одна из них предназначается для 
слежения за целью и местностью, над которой пролетает 
самолет, и передачи полученных данных на самолет-матку 
или на наземный пункт управления. Другая осуществляет 
передачу показаний пилотажно-навигационных приборов 
и приборов, следящих за работой двигателей. По данным 
двух таких передатчиков оператор на самолете-матке или 
на наземном пункте управления контролирует полет беспи¬ 
лотного самолета и наводит его на цель, подавая команды 
по отдельному радиоканалу. 
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19. САМОЛЕТНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МАШИНЫ 

Многие, даже самые сложные, процессы или явления 
можно выразить математически, в виде системы уравнений, 
связывающих между собой неизвестные функции или неиз¬ 
вестные переменные (аргумент). Например, можно соста¬ 
вить уравнения движения самолета, полета снаряда, процес¬ 
сов в электрических цепях, в радиоаппаратуре и т. п. Решив 
систему уравнений, можно определить изменение перемен¬ 
ной величины (одной или нескольких) при изменении аргу¬ 
мента. 

Однако решение этих уравнений обычным путем требует 
значительных затрат труда и времени. 

Чтобы ускорить решение подобных задач, ученые стали 
изобретать специальные математические машины. 

Первую в мире математическую машину, которая ре¬ 
шала сложные уравнения, построил в начале XX века за¬ 
мечательный русский математик и кораблестроитель 
А. И. Крылов. С того времени вычислительная техника шаг¬ 
нула далеко вперед. Сейчас имеются электронные вычисли¬ 
тельные машины (ЭВМ), с фантастической быстротой вы¬ 
полняющие математические операции — до нескольких ты¬ 
сяч операций в секунду. Эти машины производят вычисле¬ 
ния с точностью до миллионных долей процента. 

В настоящее время, когда советские люди приступили к 
грандиозной работе по автоматизации производства, ис¬ 
пользование электронных вычислительных машин в различ¬ 
ных областях науки и техники приобретает особо важное 
значение. Эти машины принесут колоссальный эффект в 
любой отрасли науки и техники, в том числе и в авиации. 

Управление некоторыми технологическими процессами, 
энергосистемами, самолетами, ракетами без электронных 
вычислительных машин становится вообще невозможным, 
так как требует от человека почти мгновенной реакции и 
громадной памяти. 

Как же работает электронная вычислительная машина? 

Известно, что самые сложные математические задачи 
можно решать посредством четырех действий арифметики. 
Машина по заранее составленной человеком программе и 
производит эти простейшие операции: сложение, вычита¬ 
ние, умножение, деление, сравнивание чисел по величине и 
с учетом знаков. 

и* 
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Для выполнения каждой операции машине дается 
команда, закодированная в виде условного числа. В ходе 
решения задачи машина сама последовательно расшифро¬ 
вывает команды и выполняет их. Электронная вычислитель¬ 
ная машина обладает несколькими видами «памяти», кото¬ 
рые сосредоточены в запоминающем устройстве — «сердце 
и мозге» машины. 

В машине есть и постоянная «память». Она состоит из 
магнитного барабана и магнитных лент, на которые записы¬ 
ваются коды. Это несколько напоминает запись звука на 
магнитофоне. Только тут вместо звуковых колебаний фигу¬ 
рируют электрические импульсы. Как сообщает иностранная 
печать, на машине можно записать, например, маршрут по¬ 
лета самолета из одного пункта в другой. При следовании 
в обратном направлении ЭВМ выдает на автопилот сигналы 
команд, по которым самолет в точности повторит предыду¬ 
щую траекторию полета. 

Происходит это так. Программа действий ЭВМ состав¬ 
ляется заранее и представляет собой сочетание команд, за¬ 
кодированных посредством электрических сигналов. Коды 
команд помещаются (или, как говорят, накапливаются) в 
специальном блоке машины — накопителе. Сюда же пода¬ 
ются дополнительные данные, поступающие с радио- и аэро¬ 
навигационных приборов. Снимаются они в виде элек¬ 
трических напряжений, которые в машине превращаются в 
числовой код, изображаемый тем или иным сочетанием 
электрических сигналов. 

При включении машины на отработку данных специаль¬ 
ное устройство управления в заданной последовательности 
расшифровывает содержание команд. В зависимости от 
кода последних показания тех или иных приборов посыла¬ 
ются в вычислительный блок, где производятся нужные рас¬ 
четы, на основании которых машина вырабатывает сигнал 
управления для подачи его в блоки автопилота и таким об¬ 
разом вносит необходимую поправку в курс самолета. 

Координаты нахождения места самолета подаются в 
электронную машину от бортового радионавигационного 
оборудования. Вновь поступающие значения координат 
сравниваются с предыдущими. 

Если на радионавигационную систему самолета воздей¬ 
ствуют помехи, и поступившие координаты оказываются 
недостоверными, то они отбрасываются, а вычисления ве¬ 
дутся на основании данных аэронавигационных приборов. 
Эти и подобные им случаи изменения порядка работы элек- 
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тронной машины предусматриваются в заранее составлен¬ 
ной программе вычислений. 

Самолетные электронные вычислительные машины 
имеют объемистую «память» — устройство, в котором хра¬ 
нится различная информация. Под информацией по¬ 
нимаются данные о режимах полета, о работе силовых ус¬ 
тановок, бортовой аппаратуры и т. д., а также программа 
действия машины. Все эти показатели кодируются в виде 
чисел. 

Машина может автоматически переходить от одного дей¬ 
ствия к другому в зависимости от внешних воздействий и 
тех результатов, которые получены ею в ходе операции. Это 
достигается введением специальных команд — так называ¬ 
емых команд условного перехода. 

Благодаря указанным особенностям электронные вы¬ 
числительные машины могут найти широкое применение на 
летательных аппаратах различных типов. Они решают за¬ 
дачи стрельбы, бомбометания, самолетовождения. 

Так, при стрельбе из бортового оружия ЭВМ вычисляет 
угол упреждения и изменяет управляющий сигнал следя¬ 
щей системы таким образом, что подвижная установка сле¬ 
дит не за угловыми координатами цели, а за перемеще¬ 
нием мгновенной точки встречи снаряда и цели; при бом¬ 
бометании определяет момент сбрасывания бомбы в зави¬ 
симости от высоты, скорости полета и других параметров; 
при самолетовождении ведет самолет по маршруту, выби¬ 
рает рациональный режим полета и регулирует работу дви¬ 
гателей; используется для наведения управляемых самоле¬ 
тов-снарядов на воздушные цели и, кроме того, производит 
целый ряд других операций. 

В последние годы в связи, с появлением малогабаритных 
деталей (полупроводниковых диодов и триодов, малогаба¬ 
ритных емкостей и сопротивлений), а также с освоением 
технологии изготовления печатных схем открываются ши¬ 
рокие перспективы для создания малогабаритных авиаци¬ 
онных автоматических систем и электронных вычислитель¬ 
ных машин. Так, например, зарубежная печать сообщает о 
малогабаритной ЭВМ, которая может быть использована 
на истребителе-перехватчике (рис. 67). Она действует на 
всех этапах воздушного боя, протекающего на сверхзвуко¬ 
вых скоростях полета. В минуту машина делает около 
40 000 вычислительных операций и принимает 6250 реше¬ 
ний, позволяя пилоту концентрировать свое внимание на 
тактической стороне боя. Получая информацию от наземной 
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станции управления и самолетного радиолокатора, ЭВМ 
может в течение двух сѳкунд выполнить или проконтролиро¬ 
вать 16 отдельных навигационных операций, а также 16 опе¬ 
раций управления полетом. 
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Рис. 67. Электронная вычислительная машина истребителя-перехватчика 

Другой вариант такой машины рассчитывает данные 
для бомбометания, т. е. определяет момент (точку) сбрасы¬ 
вания. В конце каждого цикла расчетов действительное рас¬ 
стояние до цели сравнивается с рассчитанным, т. е. с точ¬ 
кой начала боевого пути. При достижении района цели 
машина уточняет данные бомбометания с учетом высоты, 
скорости ветра и расстояния до цели и, одновременно опре¬ 
деляет курс следования на аэродром посадки или к новой 
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дели. В момент сбрасывания бомб в ЭСБР подается элек¬ 
трический сигнал. 

Одной из американских фирм по заданию ВВС США 
создается машина АМАСС для решения навигационных за¬ 
дач. Предполагается, что эта машина сможет выбрать наи¬ 
лучшую высоту полета и скорость с точки зрения экономии 
топлива при возвращении на базу после выполнения бое¬ 
вого задания. Программное вычисление предусматривает 
также расчет некоторых вспомогательных данных о вре¬ 
мени полета до цели, продолжительности его при различ¬ 
ных режимах, выработке топлива и т. д. 

Применение электронных машин в системах автомати¬ 
ческого управления полетом самолета значительно увеличи¬ 
вает точность управления и расширяет возможности авиа¬ 
ции. 


20. АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
ПРОТИВОВОЗДУШНОЙ ОБОРОНЫ 

Многие автоматы, о которых мы рассказывали, приме¬ 
няются только на летательных аппаратах. Однако целый 
ряд устройств авиационной автоматики устанавливается на 
земле. И надо сказать, что без их помощи действия авиа¬ 
ции во многих случаях были бы невозможны. К таким уст¬ 
ройствам за рубежом относят, например, автоматические 
наземные системы противовоздушной обороны. 

Контроль за воздушным пространством над территорией 
страны осуществляют при помощи радиолокационных стан¬ 
ций (радиолокаторов). 

Раньше данные о самолете, появившемся на экранах ра¬ 
диолокаторов, передавались на командный пункт (КП) по 
телефону операторам, которые наносили линии полета об¬ 
наруженного самолета на специальные планшеты. Другие 
операторы сравнивали эти показания с линиями полета 
своих самолетов. Если обнаруженный самолет оказывался 
самолетом противника, то определяли его скорость и вы¬ 
числяли курс полета своих истребителей на перехват этой 
цели. Затем команды на перехват по радио передавали са¬ 
молетам-истребителям. Однако на выполнение всех этих 
операций уходило много времени, что при существующих 
сверхзвуковых скоростях полета явно непригодно. 

Автоматика внесла свои коррективы в организацию си¬ 
стемы ПВО. 



Американская печать сообщает об автоматической си¬ 
стеме противовоздушной обороны, носящей название 
«Сейдж», следующее. 

Вся обороняемая-территория страны разбита на секторы 
обороны, взаимосвязанные между собой. Каждый сектор 
имеет оперативный центр ПВО, ряд наземных радиолокаци¬ 
онных станций дальнего обнаружения (радиолокаторов), 
контролирующих определенные районы. 

Когда какой-либо самолет попадает в район, контроли¬ 
руемый радиолокационной станцией, данные о его положе¬ 
нии автоматически передаются в оперативный центр управ¬ 
ления сектором обороны 1 (рис. 68) и поступают в счетно¬ 
решающие устройства этого центра. 

Счетно-решающее устройство сектора мгновенно анали¬ 
зирует зарегистрированные ранее в его «запоминающей» 
части полетные планы своих самолетов. Эти данные исполь¬ 
зуются для того, чтобы контролировать путь следования 
обнаруженного самолета. Одновременно положение само¬ 
лета изображается на экране индикатора. 

Счетно-решающее устройство дает обнаруженному са¬ 
молету опознавательный номер. 

На основании сигналов самолетного радиолокационного 
маяка-ответчика оператор определяет, является ли обнару¬ 
женный самолет своим или это самолет противника. Если 
обнаруженный самолет окажется самолетом противника, то 
эти данные оператор передает на все другие экраны центра 
управления. 

Кроме выработки и демонстрации постоянно сменяю¬ 
щихся данных о перемещении самолета-цели, счетно-ре¬ 
шающее устройство «наносит» на экран прибора управле¬ 
ния карту окрестности: границы сектора обороны, распо¬ 
ложение аэродромов, зенитных батарей и установок для 
запуска управляемых снарядов и их радиус действия. Счет¬ 
но-решающее устройство рассчитывает, кроме того, время, 
которое потребуется истребителям ПВО для взлета с раз¬ 
личных аэродромов и перехвата самолета противника, а 
также место встречи. Эти данные проектируются на экране 
прибора второго оператора, который решает, какие сред¬ 
ства перехвата — истребители, управляемые снаряды или 


1 Данные об обнаружении самолета в оперативный центр ПВО 
могут поступать также от радиолокационных станций, находящихся на 
кораблях дозора, от патрулирующих в воздухе самолетов, от постов 
наземных наблюдателей. 
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Оперативный центр 
ПВО 

Рис. 68. Упрощенная схема обнаружения противника в системе ПВО типа «Сейдж» 


зенитные батареи — использовать для борьбы с против¬ 
ником. 

Все полученные и обработанные данные изображаются 
на экране следующим образом. Точка (например, «А»), в 
которой истребитель может перехватить самолет против¬ 
ника, обозначается на экране прибора такой же буквой «А», 
обведенной квадратом. Ниже этого квадрата отмечается 
цифрами время в минутах, потребное для осуществления 
перехвата. Стрелки, идущие из пунктов, обозначающих ме¬ 
стоположение аэродромов (баз) истребителей ПВО, пока¬ 
зывают направление, по которому должны взлететь истре¬ 
бители, чтобы перехватить самолет противника. 

Все эти данные получаются менее чем за одну минуту 
после обнаружения цели. 

Если оператор решает послать для перехвата и уничто¬ 
жения самолета противника истребители с базы «А», то он 
«передает» самолет противника в ведение командира пере¬ 
хвата базы «А», который находится рядом с ним в центре 
управления. На экранах индикаторов командира перехвата 
и оператора проектируется одна и та же картина. По же¬ 
ланию часть этого изображения может быть увеличена или 
затенена для концентрации внимания на каком-либо отдель¬ 
ном участке района боя. 

В случае если обнаружено несколько самолетов против¬ 
ника, оператор может послать истребители одновременно 
с разных аэродромов, при этом операцией руководит ряд 
командиров перехвата. Таким образом, оборона от массо¬ 
вого налета осуществляется в виде отдельных операций. 

В сообщении зарубежной печати указывается, что в на¬ 
чальной стадии эксплуатации системы «Сейдж» команды 
летчикам на перехват цели командир перехвата должен по¬ 
давать по радио. Однако в будущем при использовании на 
истребителях систем автоматического управления полетом 
предусматривается введение автоматической передачи ука¬ 
занных данных. Это позволит счетно-решающему устрой¬ 
ству центра управления автоматически направлять истре¬ 
битель по заданному курсу до тех пор, пока в действие не 
вступит бортовая радиолокационная станция перехвата и 
прицеливания, после чего управление переходит к автома¬ 
тической системе истребителя, которая выводит самолет в 
положение, необходимое для ведения стрельбы, и автомати¬ 
чески в нужный момент осуществляет пуск имеющихся на 
самолете ракет или управляемых снарядов. После уничто¬ 
жения противника счетно-решающее устройство может при- 
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вести истребитель обратно на свой аэродром. Когда эта ав¬ 
томатическая передача данных будет осуществлена на 
практике, роль командира перехвата сведется исключи¬ 
тельно к наблюдению за картиной боя. 

Если самолет противника совершает маневр, пытаясь 
уйти от истребителя, счетно-решающее устройство системы 
управления автоматически определяет новый путь полета 
самолета-перехватчика и точку встречи с целью, а также 
передает ему новые инструкции. При разделении группы 
самолетов, совершающих налет, начинает действовать опе¬ 
ратор перехвата и давать новые инструкции силам обороны. 
Если при массированном налете возможности одного счетно¬ 
решающего устройства исчерпываются, то может быть ис¬ 
пользовано такое же устройство соседнего сектора обороны 
или введено в действие запасное счетно-решающее устрой¬ 
ство данного центра управления. 

Точно так же, когда один из центров управления оказы¬ 
вается уничтоженным во время налета, его функции берет 
на себя центр управления соседнего сектора. 

Таким образом, имеется целый комплекс различных ав¬ 
томатических систем и устройств, которые, взаимодействуя 
между собой, выполняют одну сложную задачу. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы рассказали о некоторых автоматах, устанавливае¬ 
мых на самолетах, их устройстве и принципах работы. Это 
лишь основные автоматические устройства из многочислен¬ 
ных систем и агрегатов авиационного оборудования. 

Как уже указывалось, одной из основных предпосылок 
автоматизации является применение на летательных аппа¬ 
ратах большого числа измерительных приборов, которые 
позволяют экипажу учитывать в цифрах физические про¬ 
цессы, происходящие в различных самолетных системах. 
Для автоматизации сейчас характерен следующий этап 
развития этик «измерительных приборов— конструирование 
их таким образом, чтобы они не только показывали цифро¬ 
вые данные, характеризующие измеряемые процессы (ско¬ 
рость и высоту полета, курсовой угол, углы крена и тан¬ 
гажа, температурные режимы двигателя, число оборотов, 
напряжение в электрической сети самолета и т. д.), но и 
обусловливали соответствующие изменения в положении 
рычагов управления. 

До недавнего времени многие автоматические системы 
представляли собой отдельные, не связанные друг с другом 
устройства. Разрозненность в оборудовании приводила к 
дублированию и нерациональному использованию некото¬ 
рых агрегатов и механизмов. В результате на самолете ста¬ 
вилось по нескольку одинаковых приборов, измеряющих 
одни и те же параметры полета самолета, работу его сило¬ 
вых установок и другие системы. Все это утяжеляло обо¬ 
рудование, не обеспечивая экипаж надежной обобщающей 
информацией. 

Выходом из такого положения является внедрение ком¬ 
плексной автоматизации управления летательными аппара¬ 
тами, которая не только дает полную информацию об усло¬ 
виях полета, но и обрабатывает ее, передает соответствую- 
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щие данные исполнительным механизмам. В комплексных 
системах главную роль играют электронные устройства и 
полупроводники. Использование комплексной автоматики, 
как сообщает иностранная печать, позволяет на некоторых 
летателыных аппаратах автоматизировать управление само¬ 
летов на всех этапах полета от взлета до посадки». 

Другой важной проблемой развития авиационной авто¬ 
матики является разработка так называемых самонастраи¬ 
вающихся автоматических систем. 

Человек обладает замечательной способностью приспо¬ 
сабливать свои действия к окружающей обстановке. Чтобы 
автоматическая система в какой-то мере могла заменить че¬ 
ловека, необходимо придать ей хотя бы элементарную спо¬ 
собность изменять свою настройку при изменении внешних 
условий. 

Самонастраивающаяся система автоматического управ¬ 
ления устроена так, что она сама отыскивает требуемую 
настройку, затрачивая, разумеется, некоторое время на 
поиск оптимального режима. 

Перспективной за рубежом считают систему управления, 
самостоятельно меняющую свою структуру и схему в зави¬ 
симости от сложности решаемых задач. Такое устройство 
может в случае необходимости автоматически увеличить, 
інапример, емкость своей «памяти», подключить иши выклю¬ 
чить те или иные дополнительные элементы и в результате 
приспособить себя наилучшим образом к решению возник¬ 
шей конкретной задачи. Создание таких систем — дело бли¬ 
жайшего будущего. 

Советские самолето- и приборостроители, следуя указа¬ 
ниям Коммунистической партии и Советского правитель¬ 
ства, стремятся так развивать авиационную технику, чтобы 
она отвечала всем современным требованиям. Благодаря 
их большому творческому труду наши самолеты оснащены 
первоклассным оборудованием. Имея небывалые возмож¬ 
ности для своего творчества, советские ученые и конструк¬ 
торы успешно решают сложные проблемы в области теории 
и практики авиационной автоматики, обеспечивая дальней¬ 
шее совершенствование оборудования самолетов. 

В приветственной телеграмме академику А. Н. Тупо¬ 
леву Никита Сергеевич Хрущев от имени Советского пра¬ 
вительства выразил большую благодарность коллективам 
конструкторов, инженерам, рабочим, всем коллективам за¬ 
водов, которые создают могучие воздушные корабли, соз¬ 
дают аппаратуру и все необходимое для их оборудования, 
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которые своим самоотверженным и высокопродуктивным 
трудом умножают славу нашей советской социалистической 
Родины. 

В настоящее время советская наука и техника достигли 
выдающихся успехов в автоматике. Об этих успехах сви¬ 
детельствуют запуски искусственных спутников Земли, кос¬ 
мических ракет и кораблей-спутников, которые несли на себе 
автоматически действующую научную аппаратуру. С помо¬ 
щью этой аппаратуры был осуществлен целый комплекс на¬ 
учных исследований в космосе, сфотографирована поверх¬ 
ность обратной стороны Луны и передано ее ‘изображение 
на Землю. Обработка полученных данных осуществлялась 
на быстродействующих электронно-вычислительных маши¬ 
нах. 

Автоматические устройства, установленные на втором 
космическом корабле-спутнике, запущенном 19 августа 
1960 г., обеспечили жизнедеятельность живых существ, ко¬ 
торые находились на корабле. С помощью автоматики ко¬ 
рабль-спутник был возвращен на Землю. 

Измерения параметров движения спутников Земли, кос¬ 
мических ракет и кораблей-спутников непрерывно произво¬ 
дились с помощью специального автоматизированного изме¬ 
рительного комплекса, станции которого размещались в 
разных точках Советского Союза. 

XXI съезд Коммунистической партии Советского Союза 
указал на необходимость широкого внедрения механизации 
и автоматизации во все области народного хозяйства. Ме¬ 
роприятия по выполнению решения съезда о механизации и 
автоматизации производства были специально обсуждены 
на июньском (1959 г.) и июльском (1960 г.) пленумах 
ЦК КПСС. Сейчас весь советский народ борется за претво¬ 
рение в жизнь решений этих пленумов. 
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